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A MULTIVARIATE COMPARISON OF FLOWSHOP ALGORITHMS
CHAPTER 1 
INTRODUCTION
U s i n g  a  m u l t i v a r i a t e  t e c h n i q u e ,  t h i s  s t u d y  w i l l  
e x a m i n e  a n d  c o m p a r e  a  n um b e r  o f  f l o w s h o p  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .  T h i s  t e c h n i q u e  p e r m i t s  c o m p a r i s o n s  t o  be  made  on 
t h e  b a s i s  o f  m u l t i p l e  c r i t e r i a .  I n  a d d i t i o n , t h e  e f f e c t  o f  
t h e  p r o b l e m  s i z e  on t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a l g o r i t h m s  i s  
e x a m i n e d .  Any i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  a l g o r i t h m s  a n d  
t h e  p r o b l e m  s i z e s  i s  i n v e s t i g a t e d  a n d  t a k e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  when i n t e r p r e t i n g  o t h e r  a s p e c t s  o f  t h i s  s t u d y .  
The c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t s  t h a t  t h e  a l g o r i t h m s  r e q u i r e  t o  
s o l v e  t h e  p r o b l e m s  a r e  a l s o  c o m p a r e d  an d  r e p o r t e d .  I t  i s  
b e l i e v e d  t h a t  t h e s e  t y p e s  o f  c o m p a r i s o n s  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  
w h i c h  p r a c t i t i o n e r s  c a n  u t i l i z e  i n  d e c i s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  
s e l e c t i o n  o f  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  t o  s o l v e  s c h e d u l i n g  
p r o b l e m s .
H i s t o r t i c a l  D e v e l o p m e n t  
S i n c e  a n c i e n t  t i m e s ,  t h e  n e e d  f o r  s c h e d u l i n g  t a s k s  
a n d  f a c i l i t i e s  h a s  c o n f r o n t e d  man .  P l a t o  w r o t e  a b o u t  t h e  
a d v a n t a g e s  o f  t h e  d i v i s i o n  o f  l a b o r ,  a nd  t h e  G r e e k s  p r a c t i c e d
1
2i t  e x t e n s i v e l y  [ 3 0 ] .  P l a t o  m e n t i o n s  a s  a n  e x a m p l e ,  t h e  
s p e c i a l i z a t i o n  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s h o e s  w h e r e  some 
w o r k e r s  b e c a me  s p e c i a l i s t s  i n  c u t t i n g  t h e  l e a t h e r  w h i l e  
o t h e r s  s p e c i a l i z e d  i n  s t i t c h i n g .  I f  t h e  s p e c i a l i z a t i o n  was  
a l s o  a p p l i e d  t o  t h e  r e p a i r  o f  c h a r i o t s  a n d  h o r s e - d r a w n  
v e h i c l e s ,  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  n e c e s s a r y  t o  s c h e d u l e  t h e s e  
v e h i c l e s  t h r o u g h  t h e  v a r i o u s  w o r k  c e n t e r s  i n  o r d e r  t o  r e t u r n  
t h e m t o  p r o d u c t i v e  u s e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .
The a r r i v a l  o f  t h e  I n d u s t r i a l  R e v o l u t i o n  b r o u g h t  
a b o u t  a  g r e a t e r  demand f o r  e f f i c i e n c y .  I m p r o v i n g  t h e  m e t h o d s  
o f  p e r f o r m i n g  t h e  t a s k s  by u t i l i z i n g  t h e  c o n c e p t s  o f  w o r k  an d  
m o t i o n  s t u d y  o c c u p i e d  t h e  i n t e r e s t  o f  many o f  t h e  s c i e n t i f i c  
m a n a g e m e n t  p i o n e e r s ,  t h e  m o s t  n o t a b l e  o f  w h i c h  w e r e  F r e d e r i c k  
T a y l o r  a n d  F r a n k  G i l b r e t h .  A n o t h e r  p i o n e e r  o f  t h i s  e r a  was  
H e n r y  G a n t t ,  who i n v e n t e d  t h e  G a n t t  c h a r t ,  w h i c h  i s  u s e d  a s  
an  a i d  i n  s o l v i n g  p r o b l e m s .  T h i s  d e v i c e  i s  m o s t  f r e q u e n t l y  
u s e d  i n  . t h e  c o n s t r u c t i o n  i n d u s t r y  a n d  i n  p r o j e c t  s c h e d u l i n g ,  
b u t  c a n  a l s o  be  u t i l i z e d  i n  j o b s h o p  a n d  f l o w s h o p  s c h e d u l i n g .  
B a s i c a l l y ,  t h i s  c h a r t  d i s p l a y s  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  a c t i v i t i e s  
i n v o l v e d  i n  t h e  p r o j e c t  a n d  a l s o  r e p r e s e n t s  t h e i r  d u r a t i o n s  
on a  h o r i z o n t a l  s c a l e ,  t h u s  p e r m i t t i n g  an  o b s e r v e r  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  p r o j e c t  a s  w e l l  a s  t h e  
d e l a y s  a n d  s l a c k  embe dde d  w i t h i n  t h e  p r o j e c t .  The a c t i v i t i e s  
. i n  a  f l o w s h o p  c a n  a l s o  b e  r e p r e s e n t e d  w i t h  a G a n t t  c h a r t .  A 
f l o w s h o p  e x i s t s  when a b a t c h  o f  j o b s  a r e  t o  u n d e r g o  
p r o c e s s i n g  on a  nu mb e r  o f  m a c h i n e s ,  w i t h  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t
j o b s  mu s t  be  p r o c e s s e d  i n  t h e  s ame t e c h n o l o g i c a l  o r d e r ,  i . e .  
e a c h  j o b  m u s t  f i r s t  be  p r o c e s s s e d  by m a c h i n e  1,  t h e n  by 
m a c h i n e  2 a nd  so o n .  The b a t c h  a s s e m b l y  l i n e  i s  a n  e x a m p l e  
o f  a f l o w s h o p  w h e r e  t h e  j o b s  a r e  i d e n t i c a l .  I n  o t h e r  w o r d s ,  
e a c h  a u t o m o b i l e ,  t r a n s i s t o r  r a d i o ,  o r  m a s s - p r o d u c e d  i t e m  
w h i c h  l e a v e s  t h e  a s s e m b l y  l i n e  i s  i d e n t i c a l .  I n  a m a c h i n e  
s h o p , h o w e v e r , t h e  j o b s  t e n d  n o t  t o  be  i d e n t i c a l .  The 
f l o w s h o p  p r o b l e m ,  t h e r e f o r e ,  i s  t o  s e q u e n c e  t h e  b a t c h  o f  j o b s  
t h r o u g h  t h e  v a r i o u s  m a c h i n e s  s o  a s  t o  m i n i m i z e  some m e a s u r e  
o f  p e r f o r m a n c e .
I n i t i a l l y ,  r e s e a r c h e r s  c o n c e n t r a t e d  on t h e  g o a l  o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m a l  s c h e d u l e  a c c o r d i n g  t o  some c r i t e r i o n  
o f  p e r f o r m a n c e ,  w h i c h  was  u s u a l l y  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f .  
m a k e s p a n  [ 6 5 , 7 6 , 1 1 2 ] .  The m o s t  c o m p r e h e n s i v e  m a n n e r  i n  w h i c h  
t h i s  c a n  b e  d o n e  i s  t o  e x a m i n e  a l l  p o s s i b l e  s c h e d u l e s .  T h i s  
i s  c a l l e d  c o m p l e t e  e n u m e r a t i o n ,  a n d  i t s  u t i l i t y  d i m i n i s h e s  a s  
t h e  numbe r  o f  j o b s  i n c r e a s e s  b e c a u s e  t h e  n u mb e r  o f  p o s s i b l e  
s c h e d u l e s  i n c r e a s e s  a s t r o n o m i c a l l y .  T h u s ,  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
e f f o r t  i n v o l v e d  b e c o m e s  e x c e s s i v e .  I f  t h e r e  a r e  n. j o b s  t o  be  
s e q u e n c e d ,  t h e n  t h e r e  a r e  jn! p o s s i b l e  s c h e d u l e s  t o  be 
e x a m i n e d .  F o r  e x a m p l e ,  4 j o b s  y i e l d  24 p o s s i b l e  s c h e d u l e s ,  5 
j o b s  y i e l d  120 ,  6 j o b s  y i e l d  720 a nd  10 j o b s  y i e l d  o v e r  
3 , 6 0 0 , 0 0 0  p o s s i b l e  s c h e d u l e s .  Ten j o b s  a r e  a r a t h e r  m o d e s t  
numbe r  t o  be  s c h e d u l e d ,  b u t  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n v o l v e d  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m a l  s c h e d u l e  w o u l d  o c c u p y  a  m o d e r n  
h i g h - s p e e d  c o m p u t e r  f o r  a t  l e a s t  t h i r t y  m i n u t e s ,  a
4c o n s i d e r a b l e  a n d  c o s t l y  a m o u n t  o f  t i m e .  I t  was  t h e r e f o r e  
n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  t e c h n i q u e s  w h i c h  r e q u i r e d  much l e s s  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .
I n  1954 , ' J o h n s o n .  [ 65 3 d e v e l o p e d ,  an  a l g o r i t h m -  w h i c h  
r e d u c e d  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  c o n s i d e r a b l y .  I n  f a c t , t h e  
c o m p u t a t i o n s  r e q u i r e d  c o u l d  b e  d o n e  by h a n d .  H i s  a l g o r i t h m ,  
h o w e v e r ,  h a s  v e r y  l i m i t e d  u t i l i t y  s i n c e  i t  was  d e s i g n e d  t o  
s o l v e  p r o b l e m s  w i t h  t wo  m a c h i n e s  a n d  s p e c i a l  c a s e s  w i t h  t h r e e
m a c h i n e s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  was  a v e r y  s i g n i f i c a n t  s t e p  i n
r e d u c i n g  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  f o r  t h e s e  l i m i t e d  s i t u a t i o n s ,  
a n d  i t  was o n e  o f  t h e  e a r l i e r  a t t e m p t s  t o  u s e  a n  a n a l y t i c a l  
m o d e l  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .  J o h n s o n  was  a l s o
among t h e  f i r s t  t o  a d o p t  m a k e s p a n  a s  a  m e a s u r e  o f
p e r f o r m a n c e ,  a n  a c t i o n  w h i c h  was  l a t e r  e m u l a t e d  by t h e  
m a j o r i t y  o f  s u b s e q u e n t  r e s e a r c h e r s .
O t h e r  a p p r o a c h e s  s o o n  f o l l o w e d .  F i r s t ,  t h e  i n t e g e r  
l i n e a r  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h  a p p e a r e d  i n  t h e  l a t e  1 9 5 0 ' s . 
L i s t e d  among t h e  a u t h o r s  i n  t h i s  f i e l d  a r e  Wagne r  [ 1 1 2 ] ,  
Bowman [ 2 4 ]  and  Manne [ 7 6 ] .  C o n c e p t u a l l y ,  t h i s  m e t h o d  
a p p e a r s  t o  be  v e r y  a p p e a l i n g ,  b u t  r e s u l t s  h a v e  i n d e e d  b e e n  
v e r y  d i s a p p o i n t i n g .  I n  o r d e r  t o  f o r m u l a t e  an  n  j o b  p r o b l e m  
by t h i s  m e t h o d ,  4n, e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  a l o n g  w i t h  
n - s q u a r e d  u n k n o w n s .  Due t o  t h e s e  r e l a t i v e l y  l a r g e  n u m b e r s  o f  
e q u a t i o n s  a n d  unk n o w n s  w h i c h  r e q u i r e  a  g r e a t  many 
c o m p u t a t i o n s ,  t h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  s o me w h a t  a b a n d o n e d .  
Wagne r  [ 1 1 2 ]  commen t e d  a s  f o l l o w s  :
As w i l l  b e  e v i d e n t  b e l o w ,  t h e  m o d e l  ( i n t e g e r  
l i n e a r  p r o g r a m m i n g )  i n  i t s  p r e s e n t  f o r m  i s  
c o m p u t a t i o n a l l y  u n w i e l d y  e x c e p t  p e r h a p s  f o r  
s i t u a t i o n s  w i t h  a v e r y  f ew m a c h i n e s  a n d  a  l i m i t e d  
n u mb e r  o f  i t e m s ;  i n  s u c h  c a s e s ,  a  f r e q u e n t l y  
r e c u r r i n g  s e q u e n c i n g  p r o b l e m  o r  o n e  i n v o l v i n g  a 
c o n s i d e r a b l e  f i n a n c i a l  sum m i g h t  p r o f i t a b l y  be 
s o l v e d  by t h e  m e t h o d  h e r e i n .
G u p t a  [ 4 8 ]  a l s o  comme n t e d  on t h e  l i m i t e d  s c o p e  o f  t h i s
a p p r o a c h .  He p o i n t e d  o u t  t h a t  Manne * s s u g g e s t i o n  f o r
g e n e r a l i z i n g  t h e  f o r m u l a t i o n  i n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e
o c c a s i o n a l  l a t e n e s s  o f  j o b s  w o u l d  l e a d  t o  a r e d u c t i o n  i n  t h e
c h a n c e s  o f  o b t a i n i n g  a f e a s i b l e  s o l u t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  when
f e a s i b l e  s o l u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d ,  t h e y  r e q u i r e d  l e s s
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  t h a n  d i d  c o m p l e t e  e n u m e r a t i o n .
The b r a n c h - a n d - b o u n d  m e t h o d  was  i n t r o d u c e d  i n  1965 i n  
two s e p a r a t e  p a p e r s ,  one  by I g n a l l  an d  S c h r a g e  [ 6 4 ]  a n d  t h e  
o t h e r  by L o m n i c k i  [ 7 3 ] .  S i n c e  t h e n ,  s e v e r a l  v a r i a t i o n s  o f  
t h i s  t e c h n i q u e  h a v e  a p p e a r e d  [ 1 3 , 7 5 , 8 ? ] .  The m a j o r  
d i f f e r e n c e s  h a v e  b e e n  i n  t h e  b o u n d i n g  p r o c e d u r e s ,  w h i c h  a r e  
d e s i g n e d  t o  e l i m i n a t e  l e s s  e f f i c i e n t  s c h e d u l e s  f r o m 
c o n s i d e r a t i o n .  Some o f  t h e  b o u n d i n g  p r o c e d u r e s  w e r e  s t u d i e d  
and  c o m p a r e d  by B a k e r  [ 1 4 ] .  The b r a n c h - a n d - b o u n d  m e t h o d  t h a t  
i n c o r p o r a t e s  a  b a c k t r a c k i n g  p r o c e d u r e  g u a r a n t e e s  o p t i m a l  
s o l u t i o n s .  When t h i s  l a t t e r  p r o c e d u r e  i s  e x c l u d e d ,  o p t i m a l  
s o l u t i o n s  may o r  may n o t  be  o b t a i n e d .  As i i ,  t h e  n u mb e r  o f  
j o b s ,  a n d  jm, t h e  nu mb e r  o f  m a c h i n e s ,  i n c r e a s e ,  t h e  l i k e l i h o o d  
o f  t h e  p r o b l e m  b e i n g  s o l v e d  by  t h e  b r a n c h - a n d - b o u n d  m e t h od  
d e c r e a s e s  b e c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  jq. c a u s e s  t h e  n u mb e r  o f  
b r a n c h e s  t o  g r o w  by  a f a c t o r  o f  2 ^.  T h i s  g r o w t h  e v e n t u a l l y
b e g i n s  t o  o v e r b u r d e n  t h e  c o m p u t e r ' s  c a p a c i t y  t o  c a r r y  o u t  t h e  
nu m b e r  o f  n e e d e d  c o m p u t a t i o n s  w i t h i n  a r e a s o n a b l e  p e r i o d  o f  
t i m e , e v e n  f o r  m o d e r a t e l y - s i z e d  p r o b l e m s .  So f a r ,  t h e  s i z e s  
o f  t h e  p r o b l e m s  s o l v e d  by t h i s  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  s m a l l ,  
g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  12 j o b s  [ 4 8 , 8 7 ] .
The c o m b i n a t o r i a l  s e a r c h  t e c h n i q u e  was  i n t r o d u c e d  by 
Dudek a n d  T e u t o n  [ 4 0 ]  i n  196 4 .  T h i s  t e c h n i q u e  f u n c t i o n s  by 
e m p l o y i n g  some f o r m o f  d o m i n a n c e  c h e c k  t o  e l i m i n a t e  l e s s  
d e s i r a b l e  p a r t i a l  s e q u e n c e s  a n d  t h e n  e x a m i n i n g  t h e  r e m a i n i n g  
s m a l l  s u b s e t  f o r  t h e  b e s t  p a r t i a l  s e q u e n c e .  T h u s ,  t h e  
e l i m i n a t i o n  p r o c e d u r e  r e d u c e s  t h e  s e a r c h  e f f o r t  a n d  l e a d s  t o  
o p t i m a l  s o l u t i o n s .  S i n c e  t h e  o r i g i n a l  Dudek a n d  T e u t o n  
a r t i c l e .  S m i t h  a n d  Dudek [ 1 0 0 ] ,  McMahon [ 7 4 ] ,  Bagga  a n d  
C h a k r a v a r t i  [ 1 2 ] ,  B a k e r  [ 1 5 ] ,  S z w a r c  [ 1 0 5 , 1 0 6 ] ,  a n d  G u p t a  
[ 5 3 , 5 5 ]  h a v e  p r e s e n t e d  o t h e r  m e t h o d s .  As t h e  n u mb e r  o f  j o b s ,  
i n c r e a s e s ,  t h e  c o m b i n a t o r i a l  m e t h o d  d e m a n d s  a  h i g h l y  
d i s p r o p o r t i o n a t e  g r o w t h  i n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  a f a c t  
w h i c h  h a s  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  i t s  a p p l i c a t i o n  i s  n o t  
b e n e f i c i a l  t o  p r o b l e m s  c o n t a i n i n g  mor e  t h a n  n i n e  j o b s  [ 5 5 ] .
The f o r e g o i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  e f f e c t i v e  i n  o b t a i n i n g  
s o l u t i o n s  t o  t h e  f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  w i t h  a  l e s s e r  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  t h a n  i f  a l l  p o s s i b l e  s c h e d u l e s  w e r e  
e n u m e r a t e d  b e f o r e  s e l e c t i n g  t h e  b e s t  s c h e d u l e  a c c o r d i n g  t o  
some c r i t e r i o n . As n o t e d  e a r l i e r ,  t h e s e  t e c h n i q u e s  s t i l l  
r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  a s  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  i n c r e a s e d  
b e y o n d  t e n .  As a  r e s u l t ,  some r e s e a r c h e r s  t h e n  t u r n e d  t h e i r
7a t t e n t i o n  t o  h e u r i s t i c  t e c h n i q u e s  w h i c h ,  b y  d e f i n i t i o n ,  y i e l d  
’’g o o d ” o r  ’’n e a r  o p t i m a l ” s o l u t i o n s .  U s i n g  t h e s e  t e c h n i q u e s  
t o  o b t a i n  a  s o l u t i o n  s a v e s  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .  H o w e v e r ,  
t h e  s a v i n g  i s  a c c o m p a n i e d  by  a d e c l i n e  i n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
s o l u t i o n  b e c a u s e  t h e  s o l u t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  n o t  o p t i m a l .
The h e u r i s t i c  a p p r o a c h  s e e m s  t o  h o l d  t h e  m o s t  p r o m i s e  f o r  an  
e c o n o m i c a l  b u t  e f f i c i e n t  s o l u t i o n  t o  t h e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  
As a  r e s u l t  o f  t h e  r e c e n t  e m p h a s i s  on t h i s  s o l u t i o n  
t e c h n i q u e ,  many h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  h a v e  a p p e a r e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  [ 1 , 3 6 , 3 7 , 4 4 , 5 0 , 5 4 , 5 8 , 7 2 , 8 4 , 8 5 ] .  T h es e  a l g o r i t h m s  
c a n  be  p l a c e d  i n  two b r o a d  c a t e g o r i e s :  t h o s e  w h i c h  y i e l d  a
s i n g l e  s o l u t i o n  and  t h o s e  w h i c h  y i e l d  m u l t i p l e  s o l u t i o n s ,  
f r o m  w h i c h  t h e  b e s t  i s  c h o s e n .  C h a p t e r  3 w i l l  d i s c u s s  
a l g o r i t h m s  f r om  b o t h  c a t e g o r i e s  i n  some d e t a i l .
A p r a c t i t i o n e r  f a c e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  s c h e d u l i n g  a 
n u mb e r  o f  j o b s  on s e v e r a l  m a c h i n e s  c a n  t h e r e f o r e  s o l v e  h i s  
p r o b l e m  by s e l e c t i n g  an  a l g o r i t h m  f r om  among t h e  d i f f e r e n t  
c l a s s e s  o f  a l g o r i t h m s .  I f  he  p r e f e r s  an  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  
t h e n  he  c a n  d e t e r m i n e  t h e  s c h e d u l e  by s u c h  m e t h o d s  a s  
c o m p l e t e  e n u m e r a t i o n ,  c o m b i n a t o r i a l  s e a r c h ,  i n t e g e r  
p r o g r a m m i n g ,  an d  b r a n c h - a n d - b o u n d  w i t h  b a c k t r a c k i n g .  I f  a 
l e s s  t h a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  w o u l d  b e  a c c e p t a b l e ,  t h e n  a 
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  o r  b r a n c h - a n d - b o u n d  w i t h o u t  b a c k t r a c k i n g  
w o u l d  y i e l d  t h e  r e q u i r e d  s o l u t i o n .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h e  
p a r t i c u l a r  a l g o r i t h m ,  t h e  p r a c t i t i o n e r  may n e e d  t o  know w h i c h  
a l g o r i t h m  p r o v i d e s  a s o l u t i o n  w i t h  t h e  l e a s t  c o m p u t a t i o n a l
8e f f o r t  a n d  w h a t  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n s  t h e  a l g o r i t h m  p r o v i d e s .  
Not  much r e s e a r c h  h a s  b e e n  d o n e  i n  t h i s  a r e a .  I n  t h e  c a s e  o f  
t h e  o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m s ,  A s h o u r  [ 8 ]  a nd  B a k e r  [ 1 4 ]  h a v e  
c o m p a r e d  a  n um b e r  o f  a l g o r i t h m s ,  b u t  t h e i r  s e l e c t i o n  o f  
a l g o r i t h m s  was  by  no m e a n s  e x h a u s t i v e .  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ]  h a s  
b e e n  t h e  o n l y  r e s e a r c h e r  t o  h a v e  c o m p a r e d  s e v e r a l  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  i n  t h e  same s t u d y .  L i k e w i s e ,  h i s  s e l e c t i o n  was 
n o t  e x h a u s t i v e ,  a n d  many new a l g o r i t h m s  h a v e  a p p e a r e d  s i n c e  
h i s  s e l e c t i o n  was  m a d e .  I n  a d d i t i o n ,  when m o s t  r e s e a r c h e r s  
r e p o r t e d  a  new a l g o r i t h m ,  t h e r e  was  no  u n i f o r m i t y  i n  t h e i r  
c h o i c e s  o f  a l g o r i t h m s  w i t h  w h i c h  t h e y  c o m p a r e d  i t  
[ 1 , 7 , 5 0 , 5 4 , 5 8 ] .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  t e s t i n g  o f  t h e s e  new 
a l g o r i t h m s  h a s  b e e n  i n c o n s i s t e n t ,  b e c a u s e  e a c h  new a l g o r i t h m  
was  t e s t e d  u s i n g  a d i f f e r e n t  p r o b l e m  s e t  ( o r  t a s k s )  a n d  on 
d i f f e r e n t  c o m p u t e r s .  I t  i s  t h e r e f o r e  d i f f i c u l t  t o  make 
c o n c r e t e  s t a t e m e n t s  a b o u t  t h e  c o m p a r a t i v e  a b i l i t i e s  o f  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w h i c h  w e r e  n o t  t e s t e d  i n  t h e  same s t u d y .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r e s e a r c h  by A s h o u r ,  B a k e r  and  
D a n n e n b r i n g  e n a b l e s  o n e  t o  make  c o n c r e t e  c o n c l u s i o n s ,  b e c a u s e  
t h e  a l g o r i t h m s  i n c l u d e d  i n  e a c h  s t u d y  w e r e  t e s t e d  u n d e r  t h e  
same c o n d i t i o n s .
O t h e r  s t u d i e s  h a v e  a d d r e s s e d  d i f f e r e n t  i s s u e s .  G u p t a  
[ 4 5 , 4 9 , 5 7 ]  h a s  u s e d  c r i t e r i a  o t h e r  t h a n  m a k e s p a n  i n  s t u d y i n g  
t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m .  He h a s  a r g u e d  t h a t ,  i f  e c o n o m i c  
o p t i m a l i t y  i s  d e s i r e d ,  m a k e s p a n  may n o t  n e c e s s a r i l y  be  t h e  
m o s t  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e . M e l l o r  l i s t e d
9s e v e r a l  t y p e s  o f  g o a l s  w h i c h  a p r o d u c t i o n  d e p a r t m e n t  m i g h t
t r y  t o  o p t i m i z e  [ 7 7 ] .  He a l s o  a d v o c a t e d  c o m b i n i n g  t h e
p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  i n  o r d e r  t o  mo r e  a d e q u a t e l y  r e f l e c t
t h e s e  g o a l s .
I n  a  r e c e n t  s t u d y ,  B o r o v i t s  a n d  E i n - D o r  [ 2 3 ]
i n t r o d u c e d  K i v i a t  C h a r t s  a s  a me a n s  o f  c o m b i n i n g
m u l t i d i m e n s i o n a l  c r i t e r i a  t o  e v a l u a t e  r e s u l t s  d e r i v e d  f ro m
e m p l o y i n g  f o u r  s c h e d u l i n g  r u l e s  t o  s o l v e  j o b s h o p  p r o b l e m s .
The c h a r t s  c r e a t e  a v i s u a l  d i s p l a y  o f  c e r t a i n  t y p e s  o f
r e s u l t s  a n d  c a n  b e s t  be d e s c r i b e d  i n  t h e  w o r d s  o f  t h e
a u t h o r s ,  B o r o v i t s  an d  E i n - D o r  [ 2 3 ] î
T h e s e  c h a r t s  r e l a t e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  a l l o w i n g  o n e  t o  s e e  a t  a  g l a n c e  
w h e t h e r ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  s y s t e m  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  
i s  w e l l  u t i l i z e d  o r  n o t .  We b e l i e v e  t h a t  t h i s  same 
t e c h n i q u e  may be  o f  v a l u e  i n  e v a l u a t i n g  j o b - s h o p  
s c h e d u l e s .
The c h a r t s  s e e m t o  r e q u i r e  t h a t  t h e  r e s u l t s  be e x p r e s s e d  i n  
r e l a t i o n s h i p  t o  i d e a l  r e s u l t s  a nd  t h a t  v i s u a l  j u d g e m e n t s  be 
made i n  c o m p a r i n g  r e s u l t s .  The u s e  o f  m o n e t a r y  
t r a n s f o r m a t i o n s  o f  c r i t e r i a  was a l s o  d o n e  i n  t h i s  s t u d y  a s  
w e l l  a s  i n  some s t u d i e s  by G u p t a  [ 4 5 , 4 9 , 5 7 ] .  I n t u i t i v e l y ,  
t h i s  a p p e a r s  t o  b e  a  v e r y  l o g i c a l  a p p r o a c h  b u t ,  
u n f o r t u n a t e l y ,  c o s t  d a t a  a r e  s e l d o m  a v a i l a b l e .
J u s t i f i c a t i o n  f o r  T h i s  S t u d y  
As m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  much o f  t h e  
r e s e a r c h  on f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  h a s  f o c u s e d  on c r e a t i n g  
a l g o r i t h m s  a n d  on c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a l g o r i t h m s .  The
10
r e c e n t  t r e n d  h a s  b e e n  t o  c o n c e n t r a t e  on h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  
To d a t e ,  t h e  m o s t  c o m p r e h e n s i v e  c o m p a r i s o n  o f  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  was  d o n e  by  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ] .  H i s  s t u d y ,  h o w e v e r , 
d i d  n o t  i n c l u d e  a l l  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a v a i l a b l e , 
a n d  s i n c e  t h e n ,  more  a l g o r i t h m s  t h a t  h a v e  p r o d u c e d  g o od  
r e s u l t s  h a v e  a p p e a r e d  [ 1 , 1 0 2 ] .
The f o r m u l a t i o n  o f  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m  a n d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  d o n e  a f t e r  a numbe r  
o f  a s s u m p t i o n s  a n d  s i m p l i f i c a t i o n s  w e r e  i n t r o d u c e d .  T h e s e  
a s s u m p t i o n s  a n d  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  w i l l  be  t h e  
t o p i c  o f  C h a p t e r  2 .  One s i m p l i f i c a t i o n  w h i c h  h a s  f r e q u e n t l y  
b e e n  a d o p t e d  i s  t h e  u s e  o f  a s i n g l e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e .  
I n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t u d i e s ,  i n c l u d i n g  D a n n e n b r i n g ' s  
c o m p r e h e n s i v e  s t u d y ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n  was  u s e d  a s  
t h e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e .  S i n c e  a p r o d u c t i o n  s y s t e m  
w o u l d  b e  l i k e l y  t o  h a v e  m u l t i p l e  g o a l s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
a b o v e  s t u d i e s  would  b e  o f  l i m i t e d  u s e  t o  t h e  m a n a g e r s  o f  s u c h  
s y s t e m s .
The K i v i a t  C h a r t  a p p r o a c h  o f  B o r o v i t s  a n d  E i n - D o r  
[ 2 3 ] d i d  n o t  i n c l u d e  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n  a s  a 
c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e , b u t  i t  p r o d u c e d  a t e c h n i q u e  f o r  
c o m b i n i n g  m u l t i d i m e n s i o n a l  c r i t e r i a .  I t ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  
v i s u a l  e v a l u a t i o n ,  w h i c h  i s  r a t h e r  i m p r e c i s e .
T h e r e  h a s  b e e n  a n o t a b l e  a b s e n c e  o f  r i g o r o u s  
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n s  i n  p a s t  s t u d i e s .  R e s u l t s  w e r e  g e n e r a l l y  
o b t a i n e d  by  s i m u l a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s c h e d u l e s  t h a t
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t h e  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d ,  w i t h  t h e  s i m u l a t i o n s  b e i n g  
r e p l i c a t e d  a n u mb e r  o f  t i m e s .  The r e s u l t s  w e r e  t h e n  a v e r a g e d  
o v e r  t h e  n u mb e r  o f  r e p l i c a t i o n s  a n d  c o m p a r i s o n s  w e r e  made 
w i t h  t h e s e  a v e r a g e d  f i g u r e s .  No a t t e m p t s  w e r e  made t o  a t t a c h  
a n y  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  v a r i o u s  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .
I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e  s t a t e m e n t s ,  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e  
t h a t  a s t u d y  w h i c h ,  u s i n g  a  m u l t i v a r i a t e  a p p r o a c h ,  c o m p a r e s  
some o f  t h e  b e t t e r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s ,  p e r m i t s  m u l t i p l e  
p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  t o  b e  u s e d ,  and  p e r m i t s  o n e  t o  make 
s t a t e m e n t s  a b o u t  t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s u l t s  w o u l d  i n d e e d  be  a u s e f u l  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l i t e r a t u r e  i n  t h i s  f i e l d  o f  k n o w l e d g e .  
T h i s  s t u d y  s e e k s  t o  d e v e l o p  a n  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  w h i c h  
w i l l  i n t e g r a t e  t h e  m u l t i p l e  c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e .  A 
m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  mode l  i s  u s e d  t o  p e r m i t  
t h e s e  c r i t e r i a  t o  be  c o n s i d e r e d  s i m u l t a n e o u s l y  a n d ,  a t  t h e  
same t i m e ,  a n y  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s  b e t w e e n  t h e s e  c r i t e r i a  c a n  
be  i n v e s t i g a t e d  an d  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  T h i s  t e c h n i q u e ,  
t h e r e f o r e ,  w i l l  p e r m i t  a n y  c o m p a r i s o n  o f  a l g o r i t h m s  t o  
p r o v i d e  mor e  a d e q u a t e l y  t h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  by  m a n a g e r s .  
A d d i t i o n a l l y ,  s t a t i s t i c a l  s t a t e m e n t s  c a n  be  made  a b o u t  t h e  
r e s u l t s  b e c a u s e  o f  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  an  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  
a n d  a m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  m e t h o d .
I n  t h i s  s t u d y ,  a numbe r  o f  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  t h a t  
g a v e  p r o m i s i n g  r e s u l t s  i n  f o r m e r  s t u d i e s  a r e  c o m p a r e d .  Two
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o f  t h e  a l g o r i t h m s  w e r e  s e l e c t e d  f r om  D a n n e n b r i n g ' s  s t u d y  
s i n c e  t h e y  c o n s i s t e n t l y  g a v e  goo d  r e s u l t s , w h i l e  two o t h e r s  
w e r e  s e l e c t e d  f r om r e c e n t  a r t i c l e s  on  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
p r o m i s i n g  r e s u l t s .  The f i f t h  a l g o r i t h m  was  d e v e l o p e d  by  t h e  
a u t h o r  f o r  t h i s  s t u d y .  T h u s ,  a s  a  s e c o n d a r y  b e n e f i t ,  t h i s  
s t u d y  c o m p a r e s  t h e  f i v e  a l g o r i t h m s  u s i n g  t h r e e  m e a s u r e s  o f  
p e r f o r m a n c e  :
1.  Ma k e s pa n
2 .  M a c h i n e  I d l e  Time
3 .  J o b  W a i t i n g  Time
To t h e  b e s t  o f  t h i s  a u t h o r ' s  k n o w l e d g e ,  t h e s e  a l g o r i t h m s  h a v e  
n e v e r  u n d e r g o n e  s u c h  a c o m p a r i s o n .  A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  an  
e x h a u s t i v e  s t u d y  o f  a l l  o f  t h e  a l g o r i t h m s  a v a i l a b l e ,  i t  d o e s  
c o m p a r e  some o f  t h e  n e w e r  a l g o r i t h m s  w i t h  t h e  o l d e r  o n e s  a n d  
b r i n g s  t o g e t h e r  some w h i c h  h a v e  n e v e r  b e e n  c o m p a r e d .
D a n n e n b r i n g ' s  r e s e a r c h  [ 3 7 ]  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s i z e  
o f  t h e  p r o b l e m ,  w h i c h  i s  m e a s u r e d  by t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
nu mb e r  o f  j o b s  a n d  number  o f  m a c h i n e s ,  h a d  an  e f f e c t  u p o n  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  a l g o r i t h m s .  T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  t h i s  
e f f e c t  w i t h  t h e  a l g o r i t h m s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  R e s u l t s  f r om  
t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  may p r o v i d e  k n o w l e d g e  w h i c h  wo u l d  
h e l p  i n  s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  a l g o r i t h m  f o r  any  g i v e n  
t a s k .
The j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h i s  s t u d y  c a n  t h e r e f o r e  be  
s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :
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1.  I t  s e e k s  t o  d e v e l o p  a m u l t i v a r i a t e  mo d e l  f l e x i b l e  
e n o u g h  t o  i n t e g r a t e  t h e  m u l t i p l e  g o a l s  o f  a 
p r o d u c t i o n  s y s t e m  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  f l o w s h o p  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  T h i s  c o m p a r i s o n  w o u l d  p e r m i t  
t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  a l g o r i t h m  f o r  
s c h e d u l i n g  j o b s  t h r o u g h  t h e  s y s t e m .
2 .  U s i n g  t h r e e  c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e ,  i t  c o m p a r e s  
f i v e  a l g o r i t h m s .  Some o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  h a v e  
n e v e r  b e e n  c o m p a r e d ,  a nd  t h o s e  w h i c h  h a v e  b e e n  w e r e  
c o m p a r e d  on t h e  b a s i s  o f  a  s i n g l e  c r i t e r i o n .
3 .  I t  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t  o f  p r o b l e m  s i z e  on t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  a l g o r i t h m s .  T h i s  w i l l  a s s i s t  i n  
t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  a l g o r i t h m  f o r  
t h e  t a s k .
4 .  I t  i n v e s t i g a t e s  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  
a l g o r i t h m s  a n d  t h e  p r o b l e m  s i . z e .
5 .  I t  a d o p t s  a n  a p p r o a c h  w h i c h  u t i l i z e s  a f o r m a l  
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  i n c o r p o r a t e s  s t a t i s t i c a l  
t e c h n i q u e s  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d a t a .  
P o s t - a n a l y s e s  a r e  a l s o  p e r f o r m e d .
S t a t e m e n t  oX t h e  P r o b l e m  
Wi t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  on e  s t u d y ,  p a s t  r e s e a r c h  
a r t i c l e s  h a v e  c o m p a r e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s c h e d u l i n g  
a l g o r i t h m s  on t h e  b a s i s  o f  a s i n g l e  c r i t e r i o n .  I t  h a s  o f t e n  
b e e n  m e n t i o n e d  t h a t  i n  o r d e r  f o r  t h e  s c h e d u l i n g  t h e o r y  t o  be 
o f  u s e  t o  t h e  p r a c t i t i o n e r ,  a n  a t t e m p t  s h o u l d  be  made t o
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a p p r o a c h  t h e  p r o b l e m  r e a l i s t i c a l l y  [ 4 1 , 4 8 ] .  R e a l i s m  h a s  b e e n  
l a c k i n g  i n  c o m p a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .  Mos t  s t u d i e s  h a v e  u s e d  t e c h n i q u e s  w h i c h  r e q u i r e  
a s i n g l e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  T h i s  h a s  b e e n  c o n v e n i e n t  
b u t  f a r  f r o m  r e a l i s t i c  b e c a u s e  f i r m s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  
s c h e d u l e  j o b s  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  m u l t i p l e  g o a l s .  T h i s  s t u d y  
a t t e m p t s  t o  i n t r o d u c e  a m o r e  r e a l i s t i c  a p p r o a c h  t o  c o m p a r i n g  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s ;  i t  d e v e l o p s  a 
m u l t i v a r i a t e  m o d e l  w h i c h  w o u ld  p e r m i t  e v a l u a t i o n s  u s i n g  
m u l t i p l e  c r i t e r i a .  I t  a l s o  i n v e s t i g a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
s i z e  o f  t h e  p r o b l e m s  on t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a l g o r i t h m s .  I n  
a d d i t i o n ,  t h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  a n d  t a k e s  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  a n y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  h e u r i s t i c  and  
p r o b l e m  s i z e s .  The c o m p u t a t i o n a l  t i m e s  r e q u i r e d  by t h e  
a l g o r i t h m s  t o  s o l v e  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s  a r e  a l s o  c o m p a r e d .
The r e s e a r c h  i s  c a r r i e d  o u t  e n t i r e l y  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  s e t t i n g .  E a c h  a l g o r i t h m  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  a 
s c h e d u l e ,  and  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  f l o w s h o p ,  u t i l i z i n g  t h e  
s c h e d u l e ,  i s  s i m u l a t e d  on t h e  c o m p u t e r .  The p e r f o r m a n c e  
v a l u e s  a r e  r e c o r d e d  a n d  e v a l u a t e d  by a m u l t i v a r i a t e  
s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e  w h i c h  was s e l e c t e d  t o  c o m p a r e  t h e  
a l g o r i t h m s '  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  g o o d  s c h e d u l e s .  The 
m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e  i s  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  4 ,  w h e r e  t h e  f u l l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  i s  p r e s e n t e d .  
U n i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  a r e  a l s o  u s e d  w h e r e
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a p p r o p r i a t e ,  a s  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  
u s i n g  a  s i n g l e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .
The r e s e a r c h  d e s c r i b e d  h e r e  a t t e m p t s  t o  a n s w e r  t h e  
f o l l o w i n g  q u e s t i o n s :
1.  Whi ch  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  b e i n g  s t u d i e d  
p r o d u c e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  s c h e d u l e s ?  E f f i c i e n c y  
w i l l  be  m e a s u r e d  by t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  c r i t e r i a  o f  
p e r f o r m a n c e  :
a )  M i n i m i z a t i o n  o f  m a c h i n e  i d l e  t i m e
b)  M i n i m i z a t i o n  o f  j o b  w a i t i n g  t i m e
c )  M i n i m i z a t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  
b e t w e e n  t h e  s t a r t  o f  t h e  f i r s t  j o b  a n d  
t h e  f i n i s h  o f  t h e  l a s t  j o b .
2 .  G i v e n  t h e  a b o v e  c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e ,  w h i c h  
a l g o r i t h m s  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  p r o d u c e  o p t i m a l  
s c h e d u l e s ?
3 .  G i v e n  a f i x e d  p r o b l e m  s i z e ,  a s  m e a s u r e d  by t h e  
n u m b e r  o f  j o b s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  m a c h i n e s ,  w h i c h  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  r e q u i r e s  t h e  l e a s t  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  d e t e r m i n e d  by  t h e  a m o u n t  o f  
t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  c o m p u t e r ' s  c e n t r a l  p r o c e s s i n g  
u n i t  t o  p e r f o r m  t h e  c a l c u l a t i o n s ?
4 .  Does  t h e  s i z e  o f  t h e  p r o b l e m  a f f e c t  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s ?
5 .  I s  t h e r e  an  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a n d  t h e  p r o b l e m  s i z e s ?
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C o m p l e t e  a n s w e r s  t o  a l l  o f  t h e  a b o v e  q u e s t i o n s  may be 
e l u s i v e ,  b u t  t h i s  s t u d y  m a k e s  d i l i g e n t  e f f o r t s  t o  e x p l o r e  
t h e m .
L i m i t a t i o n s  o f  T h i s  S t u d y  
No a t t e m p t  i s  made t o  c o m p a r e  a l l  o f  t h e  a l g o r i t h m s
r e p o r t e d  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s .  I n s t e a d ,  a l i m i t e d  n u m b e r  o f
t h e  a l g o r i t h m s  a r e  s e l e c t e d  a n d  c o m p a r e d .
The s t u d y  i s  l i m i t e d  t o  a  s e l e c t e d  n u m b e r  o f  p r o b l e m
s i z e s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  l i m i t  t h e  nu mb e r  o f  a l g o r i t h m s  and
p r o b l e m  s i z e s  b e c a u s e  o f  b o t h  t h e  e x p e n s e  i n v o l v e d  a n d  t h e
l i m i t e d  c o m p u t a t i o n a l  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  e l e c t r o n i c  d a t a
p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t .
The O r g a n i z a t i o n  o f  The R e m a i n d e r  o f  T h i s  S t u d v  
The f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  i s  p r e s e n t e d  a n d  
e x a m i n e d  i n  C h a p t e r  2 .  H e r e ,  t h e  p r o b l e m  i s  f o r m a l l y  
d e v e l o p e d  a n d  t h e  a s s u m p t i o n s  u t i l i z e d  i n  i t s  f o r m u l a t i o n  a r e  
s t a t e d  a n d  d i s c u s s e d .  C h a p t e r  3 c o n s i s t s  o f  a c o m p r e h e n s i v e  
s u r v e y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e l e v a n t  t o  t h i s  r e s e a r c h .  The 
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  t h e  r e s e a r c h  a n a l y t i c a l  t o o l s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  4 .  The d a t a  a r e  a n a l y z e d  a n d  t h e  
r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5 .  C h a p t e r  6 c o n s i s t s  o f  
b o t h  a summary o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  
c o n c l u s i o n s  d e r i v e d  f rom t h e  a n a l y s i s .
CHAPTER 2 
THE FLOWSHOP SCHEDULING PROBLEM
T h i s  c h a p t e r  d e f i n e s  a n d  f o r m u l a t e s  t h e  f l o w s h o p  
p r o b l e m .  The a s s u m p t i o n s  e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  f o r m u l a t e  t h e  
p r o b l e m  a r e  a l s o  s p e c i f i e d  an d  d i s c u s s e d .  T h r o u g h o u t  t h i s  
c h a p t e r ,  a n  a t t e m p t  i s  made t o  k e e p  t h e  t h e o r y  a n d  t h e  
d i s c u s s i o n  a s  g e n e r a l  a s  p o s s i b l e  by u s i n g  a b s t r a c t  t e r m s .  
T h u s ,  when t h e  t e r m  " j o b "  i s  m e n t i o n e d ,  i t  r e f e r s  t o  an  
e n t i t y  on w h i c h  a nu mb e r  o f  r e l a t e d  t a s k s  a r e  t o  be  
p e r f o r m e d .  An e x a m p l e  o f  a j o b  c o u l d  be  t h e  e n g i n e  o f  a n  
a i r p l a n e ,  a  p a t i e n t  u n d e r g o i n g  t e s t s ,  o r  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a n  
i n s u r a n c e  c l a i m .  L i k e w i s e ,  t h e  t e r m  " m a c h i n e "  r e f e r s  t o  a 
work  s t a t i o n  o r  f a c i l i t y  a t  w h i c h  t h e  p r o c e s s i n g  i s  d o n e  on 
t h e  j o b s .  Su c h  a work s t a t i o n  c o u l d  b e  a  l a t h e ,  an  x - r a y  
r o o m,  o r  a c l e r k ' s  d e s k .
D e f i n i t i o n  o f  t h e  P r o b l e m  
I n  d e s c r i b i n g  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m ,  i t  w o u l d  be 
u s e f u l  t o  t h i n k  o f  some h y p o t h e t i c a l  p r o d u c t i o n  c e n t e r  w h e r e  
t h e r e  a r e  m m a c h i n e s  a v a i l a b l e .  T h e s e  m a c h i n e s  a r e  a r r a n g e d
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i n  a  p a r t i c u l a r  o r d e r  a n d  a r e  n u m b e r e d  s e q u e n t i a l l y .  They  
a r e  so  o r d e r e d  b e c a u s e  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  r e q u i r e m e n t  t h a t  
a l l  j o b s  mu s t  u n d e r g o  i n i t i a l  p r o c e s s i n g  by t h e  f i r s t  
m a c h i n e ,  t h e n  by  t h e  s e c o n d  m a c h i n e ,  a n d  so  o n .  The f l o w s h o p  
s c h e d u l i n g  p r o b l e m  c a n  t h e r e f o r e  b e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s  [ 5 4 ,
P . 1 2 ] :
" G i v e n  jn j o b s  t o  be  p r o c e s s e d  by a  m a c h i n e s ;  t h e  p r o c e s s  
t i m e  o f  j o b  a. on  m a c h i n e  m b e i n g  Xgn, ( a = 1 , 2 ,  . . . , n ;  
m = 1 , 2 ,  . . . , M ) , i t  i s  d e s i r e d  t o  f i n d  t h e  o r d e r
( s c h e d u l e )  i n  w h i c h  t h e s e  jq. j o b s  s h o u l d  b e  p r o c e s s e d  on 
t h e  m m a c h i n e s  s o  a s  t o  m i n i m i z e  a w e l l  d e f i n e d  m e a s u r e  
o f  p r o d u c t i o n  c o s t . "
The A s s u m p t i o n s  o f  t h e  F l owshop  P r o b l e m  
On r e v i e w i n g  t h e  l i t e r a t u r e  on t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m ,  
i t  was  f o u n d  t h a t  a  numbe r  o f  a s s u m p t i o n s  w e r e  u t i l i z e d  i n  
o r d e r  t o  f o r m u l a t e  an d  s o l v e  t h e  p r o b l e m s .  The a s s u m p t i o n s  
f e l l  i n t o  f o u r  c a t e g o r i e s  a n d  c a n  be  s t a t e d  a s  f o l l o w s  C9 8 ,
p .  3 ] :
1.  A s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  j o b s :
a )  A l l  a  j o b s  a r e  a v a i l a b l e  b e f o r e  p r o c e s s i n g  
b e g i n s .
b )  E a c h  j o b  i s  t o  be  p r o c e s s e d  i n  t h e  same 
t e c h n o l o g i c a l  o r d e r .
c )  J o b s  a r e  p r o c e s s e d  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .
d)  J o b s  a r e  t o  f i n i s h  i n  t h e  same o r d e r  i n  
w h i c h  t h e y  s t a r t e d .  No p a s s i n g  i s  t o  be  
a l l o w e d .
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e )  A s i n g l e  j o b  c a n n o t  be  p r o c e s s e d  s i m u l ­
t a n e o u s l y  by  mo r e  t h a n  o n e  m a c h i n e .
■ 2 .  A s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  m a c h i n e s ;
a )  O n l y  o n e  m a c h i n e  o f  e a c h  t y p e  i s  a v a i l a b l e .
b)  At  t h e  m o s t ,  o n l y  one  j o b  a t  a t i m e  c a n  be  
p r o c e s s e d  on a s p e c i f i c  m a c h i n e .
3.  A s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  p r o c e s s i n g  t i m e s :
a )  The  p r o c e s s i n g  t i m e s  o f  e a c h  j o b  a r e  known 
a n d  a r e  d e t e r m i n i s t i c .
b)  The  p r o c e s s i n g  t i m e s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  
s e q u e n c e .
c )  [ T h e ]  s e t - u p  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  t i m e  i s  
i n c l u d e d  i n  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e .
4 .  O t h e r  a s s u m p t i o n s :
a )  I n - p r o c e s s  i n v e n t o r y  i s  a l l o w e d .
b)  n, a n d  m ( t h e  n u mb e r  o f  j o b s  a n d  m a c h i n e s ,  
r e s p e c t i v e l y )  m u s t  be  p o s i t i v e  f i n i t e  
i n t e g e r s .
An a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n ,  w h i c h  i s  q u i t e  o f t e n  e m p l o y e d  b u t  
was n o t  s t a t e d  a b o v e ,  r e q u i r e s  t h a t ,  o n c e  a n  o p e r a t i o n  i s  
s t a r t e d  by a m a c h i n e  on a  j o b ,  i t  s h o u l d  be  c o n t i n u e d  w i t h o u t  
i n t e r r u p t i o n  t o  c o m p l e t i o n .  As s t a t e d  e a r l i e r ,  t h e s e  
a s s u m p t i o n s  h a v e  made p o s s i b l e  t h e  f o r m u l a t i o n  an d  s o l u t i o n  
o f  t h e  f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m ,  b u t  a t  t h e  s ame  t i m e  
t h e r e  h a s  b e e n  a  d i s a d v a n t a g e  i n  u s i n g  some o f  t h e m ;  t h e y  
h a v e  r e m o v e d  some d e g r e e  o f  r e a l i s m  f r o m  t h e  p r o b l e m .  F o r
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e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  f i r s t  a s s u m p t i o n ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  a l l  
o f  t h e  j o b s  a r e  a v a i l a b l e  b e f o r e  p r o c e s s i n g  b e g i n s .  T h i s  
m e a n s  t h a t  a n y  o f  t h e  n. j o b s  c o u l d  b e  c h o s e n  t o  u n d e r g o
p r o c e s s i n g  f i r s t .  L i k e w i s e ,  a n y  o f  t h e  r e m a i n i n g  ( j n - l )  j o b s
c o u l d  be  c h o s e n  f o r  t h e  s e c o n d  p o s i t i o n ,  a n d  so  on u n t i l  a l l  
o f  t h e  j o b s  a r e  s e q u e n c e d .  T h i s  a s s u m p t i o n  m a k e s  t h e  
f l o w s h o p  p r o b l e m  s t a t i c ,  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  o n l y  t r u e  i n  t h e  
v e r y  s h o r t  r u n .  I n  a n  a c t u a l  s i t u a t i o n ,  j o b s  w o u l d  be mor e  
l i k e l y  t o  a r r i v e  i n  a  r a n d o m  d y n a m i c  m a n n e r  t h a n  i n  a b a t c h .
A n o t h e r  a s s u m p t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  j o b s  r e q u i r e s  a  j o b  
t o  be  p r o c e s s e d  a s  s o o n  a s  a m a c h i n e  i s  a v a i l a b l e  o r  a s  s o o n  
a s  t h e  j o b  a r r i v e s  a t  t h a t  p a r t i c u l a r  m a c h i n e .  I n  p r a c t i c e ,  
t h i s  may n o t  n e c e s s a r i l y  b e  m o s t  e c o n o m i c a l .  I t  may be  
p o s s i b l e  t o  d e l a y  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a j o b  w i t h o u t  d e l a y i n g
t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  e n t i r e  b a t c h .  D e l a y i n g  t h e  p r o c e s s i n g
u n t i l  t h e r e  a r e  o t h e r  j o b s  t o  be  p r o c e s s e d  on t h e  same 
m a c h i n e  may r e s u l t  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  o f  
t h e  m a c h i n e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  o n e  s t e p  i n  t h e  p r o c e s s i n g  o f  
a l l  t h e  j o b s  r e q u i r e s  h e a t i n g  i n  a  f u r n a c e ,  i t  m i g h t  be  more  
e c o n o m i c a l  t o  d e l a y  f i r i n g  t h e  f u r n a c e  u n t i l  e n o u g h  j o b s  a r e  
a v a i l a b l e  so  t h a t  t h e y  c a n  b e  p r o c e s s e d  s e q u e n t i a l l y ,  w i t h o u t  
a n y  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  j o b s ,  p r o v i d i n g  t h a t  s u c h  a  p r o c e d u r e  
d o e s  n o t  i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  c o m p l e t i o n  t i m e  o f  t h e  e n t i r e  
b a t c h .
The a s s u m p t i o n  w h i c h  r e s t r i c t s  j o b s  t o  f i n i s h i n g  i n  
t h e  same o r d e r  i n  w h i c h  t h e y  s t a r t e d  p r e v e n t s  t h e  p o s s i b i l i t y
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o f  j o b s  p a s s i n g  e a c h  o t h e r .  I t  e n s u r e s  t h a t  t h e  s e q u e n c e  o f  
j o b s  on e a c h  m a c h i n e  i s  t h e  s a m e ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  n u mb e r  
o f  p o s s i b l e  s c h e d u l e s  a r e  l i m i t e d  t o  ! . W i t h o u t  t h i s  
r e s t r i c t i o n ,  t h e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  s c h e d u l e s  w o u l d  h a v e  b e e n  
( j i !  )^*, a  much l a r g e r  n u m b e r .
The s t i p u l a t i o n  t h a t  a  s i n g l e  j o b  c a n n o t  be  p r o c e s s e d  
s i m u l t a n e o u s l y  by more  t h a n  o n e  m a c h i n e  i s  s ome w h a t  
u n r e a l i s t i c  f o r  m o s t . j o b s .  I n  a c t u a l  p r a c t i c e ,  some j o b s  c a n  
o f t e n  b e  s e g m e n t e d  i n t o  p o r t i o n s  t h a t  c a n  be  p r o c e s s e d  
s e p a r a t e l y ,  o r  mo r e  t h a n  o n e  m a c h i n e  c a n  be  u t i l i z e d  on t h e  
j o b  s i m u l t a n e o u s l y .  F o r  e x a m p l e ,  an  e n g i n e  b e i n g  r e p a i r e d  
c a n  be  s e g m e n t e d  so  t h a t  t h e  c o m p r e s s i o n  s y s t e m  c a n  be 
m a i n t a i n e d  a t  t h e  same t i m e  t h a t  t h e  i g n i t i o n  s y s t e m  i s  b e i n g  
r e c o n d i t i o n e d .
A s i m i l a r  a s s u m p t i o n  r e s t r i c t s  a  m a c h i n e  t o  
p r o c e s s i n g  a s i n g l e  j o b  a t  a n y  o n e  t i m e .  W h i l e  t h i s  
r e s t r i c t i o n  may b e  t r u e  f o r  a  n u mb e r  o f  m a c h i n e s ,  l i k e  an  
x - r a y  m a c h i n e ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  u n i v e r s a l l y  t r u e .  The 
m o d e r n  d i g i t a l  c o m p u t e r  i s  a n  e x a m p l e  o f  a m a c h i n e  w h i c h  
p r o c e s s e s  m u l t i p l e  j o b s  s i m u l t a n e o u s l y .  I t  d o e s  n o t  w a i t  
u n t i l  p r o c e s s i n g  i s  c o m p l e t e d  on on e  j o b  b e f o r e  s t a r t i n g  t h e  
n e x t  o n e .  On t h e  c o n t r a r y ,  i t  u t i l i z e s  t h e  t e c h n i q u e  c a l l e d  
m u l t i p r o g r a m m i n g ,  w h i c h  p e r m i t s  t h e  m a c h i n e  t o  i n t e r r u p t  
p r o c e s s i n g  o f  a  p a r t i c u l a r  j o b  i n  o r d e r  t o  commence 
p r o c e s s i n g  on a n o t h e r  j o b .
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An a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n  s t a t e s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  
on e  m a c h i n e  o f  e a c h  t y p e  a v a i l a b l e .  T h i s  a n d  t h e  p r e v i o u s  
a s s u m p t i o n s  s e r v e  t o  l i m i t  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  m a t h e m a t i c s  
t h a t  wou l d  be  n e e d e d  i n  f o r m u l a t i n g  a n d  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m .
T h e r e  a r e  a n umbe r  o f  a s s u m p t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p r o c e s s i n g  t i m e s .  F o r  t h e  s a k e  o f  c o n v e n i e n c e ,  t h e  s e t - u p  
t i m e  i n c u r r e d  i n  m a k i n g  p r e p a r a t i o n s  t o  p r o c e s s  t h e  j o b  i s  
i n c l u d e d  i n  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  o f  t h e  j o b .  The t i m e  t a k e n  
t o  t r a n s p o r t  t h e  j o b  f r o m  t h e  p r e c e d i n g  m a c h i n e  i s  a l s o  
i n c l u d e d  i n  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e .
A n o t h e r  a s s u m p t i o n  s t a t e s  t h a t  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  
a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s e q u e n c e  i n  w h i c h  j o b s  a r e  p r o c e s s e d .  
T h i s  a s s u m p t i o n  i s  s o me w h a t  l u d i c r o u s  when t h e  p r e c e d i n g  
a s s u m p t i o n  i s  c o n s i d e r e d .  C e r t a i n l y ,  i t  w o u l d  n o t  be  u n u s u a l  
t o  f i n d  t h a t  t h e  t i m e  t a k e n  t o  d i s m a n t l e  t h e  m a c h i n e  a f t e r  
p r o c e s s i n g  j o b  B an d  t h e n  t o  s e t  i t  up i n  o r d e r  t o  p r o c e s s  
j o b  A w o u l d  i n d e e d  d i f f e r  f r o m t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e s e  
o p e r a t i o n s  i f  j o b  A f o l l o w e d  j o b  C. T h u s ,  t h e  p r o c e s s i n g  
t i m e ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  t h e  s e t - u p  t i m e ,  w o u l d  i n d e e d  be 
d i f f e r e n t  b e c a u s e  t h e  s e t - u p  t i m e s  d i f f e r  w i t h  t h e  s e q u e n c e .  
T h i s  a r g u m e n t  a l s o  e x p o s e s  some l a c k  o f  r e a l i s m  i n  t h e  t h i r d  
a s s u m p t i o n ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  o f  e a c h  
j o b  a r e  known a n d  a r e  d e t e r m i n i s t i c .  T h i s  a s s u m p t i o n  
o b v i o u s l y  i g n o r e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e q u e n c e .
T h e r e  a r e  some u n c a t e g o r i z e d  a s s u m p t i o n s .  F i r s t ,  
i n - p r o c e s s  i n v e n t o r y  i s  a l l o w e d .  T h i s  me a n s  t h a t  a j o b  c a n
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w a i t  i n  a  q u e u e  u n t i l  t h e  m a c h i n e  b e c o m e s  a v a i l a b l e  t o  
p r o c e s s  i t .  W i t h o u t  t h i s  a s s u m p t i o n ,  a  s c h e d u l e  w o u l d  h a v e  
t o  b e  d e v e l o p e d  t a k i n g  an  a d d i t i o n a l  r e s t r i c t i o n ,  no q u e u i n g ,  
i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  A n o t h e r  u n c a t e g o r i z e d  a s s u m p t i o n  i s  t h é  
r e q u i r e m e n t  t h a t  a  m a c h i n e  c a n n o t  i n t e r r u p t  p r o c e s s i n g  one  
j o b  i n  o r d e r  t o  wo r k  on a n o t h e r  j o b .  T h i s  i s  a n o t h e r  
u n r e a l i s t i c  a s s u m p t i o n .  D i g i t a l  c o m p u t e r s ,  o p e r a t i n g  i n  a 
m u l t i p r o g r a m m i n g  m o d e ,  u s u a l l y  p r o c e s s  s e v e r a l  j o b s  a t  t h e  
same t i m e  by i n t e r r u p t i n g  t h e i r  p r o c e s s i n g  o f  o n e  j o b  t o  
p r o c e s s  a n o t h e r .
The i d e a l  s o l u t i o n  t o  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m  w o u l d  be  
on e  d e v e l o p e d  w i t h o u t  t h e  a i d  o f  many o f  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  w h i c h  a r e  u n r e a l i s t i c .  U n f o r t u n a t e l y ,  
m o d e l s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  d e v e l o p e d  t o  r e p r e s e n t  t h o s e  
s i t u a t i o n s  w h i c h  e x i s t  b e f o r e  s i m p l i f i c a t i o n  by t h e  
a s s u m p t i o n s .  A t t e m p t s  t o  r e l a x  some o f  t h e s e  a s s u m p t i o n s  
h a v e  b e e n  f ew a n d  r a r e .  I n  k e e p i n g  w i t h  t h e  p a s t  p r a c t i c e ,  
t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m  w i l l  be f o r m u l a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  a s s u m p t i o n s .
The F o r m u l a t i o n  o f  t h e  F l o w s h o p  S c h e d u l i n g  P r o b l e m
When a f l o w s h o p  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
s c h e d u l i n g  p r o b l e m ,  t h e  e x p e c t e d  o u t c o m e  i s  a  s o l u t i o n  w h i c h  
m i n i m i z e s  some m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  T h i s  m i n i m i z a t i o n  o f  
a  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  a s  a s u r r o g a t e  
f o r  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  p r o d u c t i o n  c o s t s .  I n  f o r m u l a t i n g  t h e  
p r o b l e m ,  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e s e
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a r e  t h e  m a k e s p a n  o f  t h e  s c h e d u l e ,  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e  a n d  
t h e  j o b  w a i t i n g  t i m e .  As d e f i n e d  e a r l i e r ,  m a k e s p a n  i s  t h e  
l e n g t h  o f  t i m e  w h i c h  e l a p s e s  b e t w e e n  t h e  s t a r t  o f  p r o c e s s i n g  
a n d  t h e  c o m p l e t i o n  o f  p r o c e s s i n g  on t h e  b a t c h  o f  j o b s .  Thé
m a c h i n e  i d l e  t i m e  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  t i m e  a  m a c h i n e  i s  n o t  
u t i l i z e d  b e t w e e n  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a j o b  
a n d  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  n e x t  j o b .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  j o b  
w a i t i n g  t i m e  m e a s u r e s  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  a j o b  w a i t s  i n  a  
q u e u e  f o r  p r o c e s s i n g  t o  b e g i n  on a new m a c h i n e  a f t e r  
p r o c e s s i n g  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  on t h e  p r e v i o u s  m a c h i n e .  The
f o l l o w i n g  n o t a t i o n  w i l l  be  u s e d  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  :
T ^ j  = p r o c e s s i n g  t i m e  o f  j o b  i  on m a c h i n e  ±
C ( i , j )  = t h e  c o m p l e t i o n  t i m e  o f  j o b  i  on  m a c h i n e  j .  
l i m  = t h e  l e n g t h  o f  t i m e  m a c h i n e  a  s p e n d s  i d l e  w a i t i n g  
f o r  j o b  i.
W. = t h e  l e n g t h  o f  t i m e  j o b  i  s p e n d s  i n  t h e  q u e u e  xm
w a i t i n g  t o  b e  p r o c e s s e d  by m a c h i n e  a .
C o n s i d e r  a  b a t c h  o f  jn j o b s  t o  be  p r o c e s s e d  on a m a c h i n e s .  I f  
^  d e n o t e s  a s u b s e t  o f  t h e s e  j o b s  f o r m e d  i n t o  a p a r t i a l  
s e q u e n c e  o f  l e n g t h  ]c, t h e n  t h i s  p a r t i a l  s e q u e n c e  c a n  be 
a u g m e n t e d  by a s i n g l e  j o b  i. ,  w h i c h  was  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  
p a r t i a l  s e q u e n c e ,  t o  f o r m a new p a r t i a l  s e q u e n c e ,  a l ,  o f  
l e n g t h  ( k.+1 ) .
By d e f i n i t i o n ,  t h e  s t a r t  o f  p r o c e s s i n g  i s  t i m e  z e r o .  
The c o m p l e t i o n  t i m e  o f  t h e  p a r t i a l  s e q u e n c e ,  a i t  on  m a c h i n e  j .
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c a n  t h e n  be  d e t e r m i n e d  by t h e  r e c u r s i v e  r e l a t i o n s h i p  [ 4 0 , 5 4 ] :
( 2 . 1 )  C ( s i , j ) = m a x [ C ( s , j ) ; C ( s i , j - 1 ) ] + T i j  
w h e r e  C ( s , 0 ) = C ( e , j )=0  f o r  a l l  s a n d  j  
i f  0 i s  à  n u l l  s e q u e n c e .
The g e n e r a l  e x p r e s s i o n  a b o v e  c a n  t h e n  be  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  a s  f o l l o w s :
Ma k e s p a n
I f  t h e  l a s t  m a c h i n e  c a n  be  d e n o t e d  by H a n d  t h e  l a s t  
j o b  i n  t h e  s e q u e n c e  by N., t h e n  t h e  m a k e s p a n  c a n  be  
r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :
( 2 . 2 )  C ( s N , M ) = m a x [ C ( s  ,M) ; C( sN ,M-1 ) ]+T 
w h e r e  s. i s  a p a r t i a l  s e q u e n c e  o f  l e n g t h  jc
and  k. e q u a l s  U.-1 .
The f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  t h a t  u s e s  m a k e s p a n  a s  
i t s  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  s e e k s  t o  f i n d  t h a t  s c h e d u l e  w h i c h  
m i n i m i z e s  C ( s N , M ) .
M a c h i n e  I d l e  Time 
T h e r e  a r e  t i m e s  when a m a c h i n e  m i s  i d l e  b e c a u s e  
t h e r e  i s  no j o b  w a i t i n g  t o  be p r o c e s s e d .  The l e n g t h  o f  t h e  
i d l e  t i m e ,  1^%, c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t i m e  a t  w h i c h  p r o c e s s i n g  i s  c o m p l e t e d  on t h e  l a s t  j o b ,  
i . - 1 ,  a n d  t h e  t i m e  o f  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  n e x t  j o b ,  j^.  S i n c e  
t h e  t r a n s p o r t a t i o n  t i m e  o f  t h e  j o b  i  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  
p r o c e s s i n g  t i m e ,  T^n,,  t h e n  t h e  a r r i v a l  t i m e  a t  a  m a c h i n e  c a n  
be  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  same a s  t h e  t i m e  a t  w h i c h  p r o c e s s i n g
26
on t h a t  j o b  was c o m p l e t e d  on t h e  p r e v i o u s  m a c h i n e ,  & - 1 .  The* 
m a c h i n e  i d l e  t i m e  f o r  m a c h i n e  je. w h i l e  w a i t i n g  on j o b  i  c a n  be  
c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :
( 2 . 3 )  s i  ,m-1 ) - C (  s  ,m)
When t h i s  i s  summed o v e r  a l l  jq . j o b s ,  t h e  t o t a l  m a c h i n e  i d l e  
t i m e  f o r  m a c h i n e  je. i s  o b t a i n e d .  The sum f o r  t h e  e n t i r e  
s c h e d u l e  i s  d e t e r m i n e d  by summing t h e  i d l e  t i m e s  f o r  a l l  o f  
t h e  m a c h i n e s .
J o b  W a i t i n g  Time 
When j o b  i. w a i t s  i n  a  q u e u e  a t  m a c h i n e  je . t o  be  
p r o c e s s e d ,  t h e  j o b  w a i t i n g  t i m e ,  W^^,  i s  m e a s u r e d  by  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  t i m e  b e t w e e n  t h e  f i n i s h  o f  t h e  p r e c e d i n g  j o b ,
i - 1 ,  on m a c h i n e  jm. an d  t h e  f i n i s h  o f  j o b  i  on  m a c h i n e  ja .-1.
T h i s  i s  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :
( 2 . 4 )  Wj, j|j=C( s , m) -C ( s i  , m - 1 )
T o t a l i n g  t h i s  v a l u e  o v e r  a l l  j o b s  on a l l  m a c h i n e s  
p r o d u c e s  t h e  t o t a l  w a i t i n g  t i m e  f o r  t h e  e n t i r e  s c h e d u l e .
The a b o v e  e x p r e s s i o n s ,  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 3 )  an d  ( 2 . 4 ) ,  a r e  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  w h i c h  a r e  
u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  T h e s e  a l g o r i t h m s  
a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .
CHAPTER 3 
LITERATURE REVIEW
I n  t h e  f i r s t  c h a p t e r ,  t h e  h i s t o r i c a l  d e v e l o p m e n t s  o f  
s o l v i n g  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m s  w e r e  t r a c e d ,  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  
o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e s  a n d  e n d i n g  w i t h  t h e  h e u r i s t i c  m e t h o d s .  
T h i s  c h a p t e r  w i l l  r e v i e w  t h e  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  on  
h e u r i s t i c  f l o w s h o p  a l g o r i t h m s .  A l t h o u g h  J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m  
[ 6 5 ] i s  n o t  a  h e u r i s t i c  t e c h n i q u e ,  t h i s  c h a p t e r  w i l l  u s e  i t  
a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  b e c a u s e  i t  was  o n e  o f  t h e  f i r s t  
r e p o r t e d  e f f o r t s  t o  s o l v e  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m .  I n  a d d i t i o n ,  
a  n u mb e r  o f  a l g o r i t h m s  [ 2 7 , 3 7 ]  h a v e  i n c o r p o r a t e d  m o d i f i e d  
v e r s i o n s  o f  t h e  J o h n s o n  a l g o r i t h m  i n t o  t h e i r  s o l u t i o n  
p r o c e d u r e s .  The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  r e v i e w e d  h e r e  h a v e  b e e n  
t a k e n  b o t h  f r o m  s t u d i e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  a l g o r i t h m  a n d  f r o m  
c o m p a r a t i v e  s t u d i e s .
J o h n s o n  * s A l g o r i t h m  
P e r h a p s  t h e  s i n g l e  m o s t  i n f l u e n t i a l  a r t i c l e  on 
f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  was  w r i t t e n  by J o h n s o n  [ 6 5 ] .  I n  i t ,  h e  
d e s c r i b e d  an  o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e  w h i c h  was l a t e r  c a l l e d
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" J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m . "  The a r t i c l e  was  among t h e  f i r s t  t o  
f o c u s  on t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m ,  a n d  i t  was  a l s o  among t h e  
f i r s t  t o  u s e  m a k e s p a n  a s  a  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  S i n c e  
t h e n ,  many a u t h o r s  h a v e  a d o p t e d  t h i s  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .
The a r t i c l e  d e s c r i b e d  an  a l g o r i t h m  w h i c h  y i e l d s  
o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  p r o b l e m s  w i t h  t wo  m a c h i n e s  a n d  an y  
n um b e r  o f  j o b s .  The p r o c e s s i n g  t i m e s  o f  e a c h  j o b  on  e a c h  
m a c h i n e  a r e  u t i l i z e d  t o  a r r i v e  a t  s o l u t i o n s .  L e t  T ^ j  
r e p r e s e n t  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  o f  j o b  i  on  m a c h i n e  j  ( n o t e  
j  = 1 o r  2 ) .  The j o b s  a r e  t h e n  s c h e d u l e d  by t h e  f o l l o w i n g  
r u l e :  j o b  a  p r e c e d e s  j o b  b when
mi n  { T g j ,  ^  ^ a 2  ’ *^ b 1  ^ *
I n  a c t u a l  p r a c t i c e ,  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  a l l  j o b s  
on a l l  m a c h i n e s  a r e  e x a m i n e d  a n d  t h e  j o b  w i t h  t h e  s m a l l e s t  
t i m e  s e l e c t e d .  I f  t h e  s m a l l e s t  t i m e  i s  on m a c h i n e  1,  t h e  j o b  
i s  p l a c e d  i n  t h e  e a r l i e s t  a v a i l a b l e  p o s i t i o n ;  i f  t h e  t i m e  
o c c u r s  on m a c h i n e  2,  i t  i s  p l a c e d  i n  t h e  l a t e s t  a v a i l a b l e  
p o s i t i o n .
Two o f  t h e  ma i n  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  
a r e  i t s  s i m p l i c i t y  an d  i t s  g u a r a n t e e  o f  an  o p t i m a l  
s o l u t i o n .  The s o l u t i o n  c a n  b e  r e a c h e d  m a n u a l l y .  J o h n s o n  
p r o v i d e d  t h e o r e t i c a l  p r o o f  f o r  t h e  t e c h n i q u e  a n d  e x t e n d e d  i t  
t o  s p e c i a l  c a s e s  o f  t h e  t h r e e  m a c h i n e  p r o b l e m .
H e u r is t ic  Algorithmes 
P a l m e r  [ 8 5 ]  d e v e l o p e d  t h e  S l o p e  I n d e x  T e c h n i q u e ,  one  
o f  t h e  f i r s t  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  f o r  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m .
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A c c o r d i n g  t o  t h i s  m e t h o d ,  a s l o p e  i n d e x  i s  c a l c u l a t e d  f o r  
e a c h  j o b ,  a n d  t h e n  t h e s e  i n d i c e s  a r e  r a n k e d  i n  a  d e c r e a s i n g  
o r d e r .  The r a n k e d  l i s t  o f  j o b s  i s  u s e d  a s  t h e  j o b  s c h e d u l e  
f o r  t h e  f l o w s h o p .  P a l m e r  s t a t e s  t h a t  t h e  b a s i s  o f  h i s  
a l g o r i t h m  i s  a s s i g n i n g  p r i o r i t y  t o  j o b s  w h i c h  h a v e  " t h e  
s t r o n g e s t  t e n d e n c y  t o  p r o g r e s s  f r o m  s h o r t  t i m e s  t o  l o n g  t i m e s  
i n  s e q u e n c e  o f  p r o c e s s e s  [ 8 5 ,  p .  1 0 2 ] . "  The s l o p e  i n d e x  f o r  
e a c h  j o b  i  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n a l  
e x p r e s s i o n  :
( 3 . 1 )  S , = 1 / 2 [ - ( m - 1 ) T , , - ( m - 3 ) T , . .  . . + ( m - 3 ) T ,  , + ( m - 1 ) T ,  ]1 11 12 i , m - l  im
w h e r e  m i s  t h e  n u mb e r  o f  m a c h i n e s  o r  p r o c e s s e s
a n d  T j  i s  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  j o b  i  on  m a c h i n e  j  .
T h i s  s l o p e  i n d e x  m e t h o d  r e q u i r e s  o n l y  a m o d e r a t e  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  a n d  c o u l d  e a s i l y  be  e x e c u t e d  m a n u a l l y .  
P a l m e r  t e s t e d  h i s  a l g o r i t h m  on 7 s m a l l  p r o b l e m s ,  r a n g i n g  i n  
s i z e  f r o m  U j o b s  by 3 m a c h i n e s  t o  9 j o b s  by 3 m a c h i n e s .  The 
p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  t h e s e  p r o b l e m s  w e r e  t h e  s ame a s  t h o s e  
u s e d  by S t o r e y  a n d  Wagner  [ 1 0 3 ]  who s o l v e d  t h e i r  p r o b l e m s  
u s i n g  an  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g  m e t h o d .  P a l m e r  c o m p a r e d  t h e  
s o l u t i o n s  o b t a i n e d  by h i s  s l o p e  i n d e x  m e t h o d  w i t h  t h e  o p t i m u m  
s o l u t i o n  o b t a i n e d  by u s i n g  m a k e s p a n  a s  t h e  m e a s u r e  o f  
p e r f o r m a n c e .  H i s  m e t h o d s  y i e l d e d  s o l u t i o n s  w h i c h  ha d  
m a k e s p a n  v a l u e s  r a n g i n g  f r om  0 % t o  8 . 6 $  h i g h e r  t h a n  t h e  
o p t i m a l  s o l u t i o n s .  I n  o n e  c a s e ,  t h e  s l o p e  i n d e x  m e t h o d  
a c t u a l l y  p r o d u c e d  an o p t i m a l  s o l u t i o n .  P a l m e r  a l s o  r e p o r t e d  
h i s  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  t h e  n u mb e r  o f  j o b  i n t e r c h a n g e s  i n  t h e
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s c h e d u l e  i n  o r d e r  t o  a r r i v e  a t  t h e  o p t i m a l  s c h e d u l e .  T h e s e  
r a n g e d  f r om  0 t o  10 .  F u r t h e r m o r e ,  he  i n v e s t i g a t e d  t h e  
s c h e d u l e s  y i e l d e d  by o r d e r i n g  t h e  s l o p e  i n d i c e s  i n  t h e  
r e v e r s e  p a t t e r n ,  a r r a n g i n g  t h e m  i n  an  i n c r e a s i n g  o r d e r .  The 
r e s u l t s  t h e s e  s c h e d u l e s  y i e l d e d  w e r e  v e r y  much i n f e r i o r  t o  
t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s .
P age  [ 8 4 ]  d e v e l o p e d  t h r e e  f l o w s h o p  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  w h i c h  w e r e  d e s i g n e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  
i s  some a n a l o g y  b e t w e e n  t h e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  an d  t h e  
s o r t i n g  p r o b l e m  i n  d a t a  p r o c e s s i n g .  T h u s ,  e a c h  a l g o r i t h m  i s  
b a s e d  on o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  s o r t i n g  t e c h n i q u e s :  m e r g i n g ,
p a i r i n g ,  a n d  e x c h a n g i n g .  I n  a p p l y i n g  t h e  l a t t e r  t e c h n i q u e ,  
e x c h a n g i n g ,  e i t h e r  i n d i v i d u a l  j o b s  o r  g r o u p s  o f  j o b s  a r e  
e x c h a n g e d .  Page  u s e d  m a k e s p a n  a s  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  
when t e s t i n g  t h e  t h r e e  a l g o r i t h m s  he d e v e l o p e d .  The s i z e s  o f  
t h e  p r o b l e m s  he  s o l v e d  w i t h  h i s  a l g o r i t h m s  v a r i e d  f r om  4 j o b s  
by  3 m a c h i n e s  t o  32 j o b s  by  8 m a c h i n e s .
An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f ro m t h e  
s o l u t i o n  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  b a s e d  
on m e r g i n g  p r o d u c e d  t h e  b e s t  r e s u l t s .  M a k e s p a n  v a l u e s  f o r  
t h i s  a l g o r i t h m  e x c e e d  t h e  l o w e r  b ound  v a l u e s  f o r  t h e  same 
p r o b l e m s  by p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  v a r y i n g  f r om  2$ t o  2 0 %.
The a l g o r i t h m  b a s e d  on p a i r i n g  y i e l d e d  t h e  w o r s t  r e s u l t s  w i t h  
p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  v a r y i n g  f r om  4.4% t o  2 8 . 5 % .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h i s  a l g o r i t h m  c o n s u m e d  t h e  l e a s t  c o m p u t e r  t i m e  
i n  p e r f o r m i n g  t h e  c o m p u t a t i o n s  n e c e s s a r y  t o  a r r i v e  a t  a
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s c h e d u l e .  M e r g i n g  a n d  e x c h a n g i n g  r e q u i r e d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
same a m o u n t  o f  t i m e .  H e n c e ,  t h e  m e r g i n g  a l g o r i t h m  i s  
p r e f e r a b l e  t o  t h e  e x c h a n g e  a l g o r i t h m  b e c a u s e  i t s  p e r c e n t a g e  
d e v i a t i o n  r e s u l t s  a r e  s u p e r i o r .  The c h o i c e  b e t w e e n  t h e  
m e r g i n g  a n d  p a i r i n g  a l g o r i t h m s  d e p e n d s  up o n  t h e  m a n a g e r ' s  
p r e f e r e n c e  f o r  e i t h e r  a c c u r a t e  r e s u l t s  o r  t h e  l e a s t  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .
A s h o u r  i n t r o d u c e d  t h e  d e c o m p o s i t i o n  m e t h o d  o f  j o b  
s c h e d u l i n g  i n  1967 [ 6 ]  and  r e p o r t e d  a m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  
t h i s  t e c h n i q u e  i n  1970 [ 7 ] .  I n  b r i e f ,  t h i s  m e t h o d  p a r t i t i o n s  
t h e  b a t c h  o f  j o b s  i n t o  s u b g r o u p s ,  g e n e r a l l y  t w o ,  a n d  t h e  j o b s  
i n  e a c h  g r o u p  a r e  s e q u e n c e d  by a n  o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e .  The 
two s e q u e n c e d  g r o u p s  a r e  t h e n  r e c o m b i n e d  t o  f o r m a s i n g l e  
s c h e d u l e .  The d i v i s i o n  i n t o  two g r o u p s  r e d u c e s  t h e  a mo u n t  o f  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .  F o r  e x a m p l e ,  d e t e r m i n i n g  t h e  o p t i m a l  
s e q u e n c e  f o r  a s i n g l e  s e t  o f  10 j o b s  by t h e  c o m p l e t e  
e n u m e r a t i o n  t e c h n i q u e  w o u l d  e n t a i l  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  10! o r  
3 . 6  m i l l i o n  d i f f e r e n t  s e q u e n c e s  o r  p e r m u t a t i o n s  o f  t h e  j o b s .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  when t h e  10 j o b s  a r e  d i v i d e d  i n t o  g r o u p s ,  
t h e  n u m b e r  o f  s e q u e n c e s  t o  b e  e x a m i n e d  i s  r e d u c e d  t o  
1 0 ! / ( 5 ! 5 ! )  o r  252 d i f f e r e n t  s e q u e n c e s .
I n  t e s t s  o f  t h i s  t e c h n i q u e ,  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  s o l v e d  
v a r i e d  f r om 6 t o  40 w h i l e  t h e  n u m b e r  o f  m a c h i n e s  v a r i e d  f r om 
3 t o  10 .  P r o b l e m s  w i t h  6 o r  l e s s  j o b s  w e r e  a l s o  s u b j e c t e d  t o  
c o m p l e t e  e n u m e r a t i o n  o f  a l l  s e q u e n c e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n
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o p t i m a l  s o l u t i o n s ,  w h i l e  t h o s e  w i t h  7 o r  mo r e  j o b s  w e r e  
s u b j e c t e d  t o  p a r t i a l  e n u m e r a t i o n .
A s h o u r  d i s c o v e r e d  t h a t  a s  t h e  nu mb e r  o f  j o b s  i n  e a c h  
s u b g r o u p  i n c r e a s e s ,  t h e  n u m b e r  o f  p o t e n t i a l  s c h e d u l e s  
d e c r e a s e s .  He c i t e d  t h e  c a s e  o f  6 j o b s  i n  a s i n g l e  g r o u p  
t h a t  y i e l d e d  720 d i f f e r e n t  s c h e d u l e s ,  w h e r e a s  t h e  same j o b s ,  
d i v i d e d  i n t o  2 g r o u p s  o f  3 j o b s  e a c h ,  p r o d u c e d  20 
a r r a n g e m e n t s .  F u r t h e r  s u b d i v i s i o n  i n t o  3 g r o u p s  o f  2 j o b s  
e a c h  i n c r e a s e d  t h e  n u mb e r  o f  a r r a n g e m e n t s  t o  9 0 .  He a l s o  
f o u n d  t h a t  a s  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  i n  e a c h  s u b g r o u p  i n c r e a s e s ,  
t h e  r a n g e  o f  s c h e d u l e  m a k e s p a n  v a l u e s  d e c r e a s e s ,  t h e  maximum 
s c h e d u l e  m a k e s p a n  v a l u e  d e c r e a s e s ,  and  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  
o f  t h e  s h o r t e s t  s c h e d u l e  t i m e  i n c r e a s e s .  T h u s ,  when  t h e  
n u m b e r  o f  j o b s  i n  e a c h  s u b g r o u p  i n c r e a s e s ,  b e t t e r  s c h e d u l e s  
r e s u l t .  I n  a d d i t i o n ,  he  f o u n d  t h a t  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  
r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a s o l u t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  
t h e  s i z e  o f  t h e  s u b g r o u p s .  I t  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t h a t  
p a r t i t i o n i n g  t h e  j o b s  i n t o  two s u b g r o u p s  w ou l d  t e n d  t o  y i e l d  
b e t t e r  r e s u l t s  a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  r e q u i r e  m i n i m a l  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .
A s h ou r  c o m p a r e d  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  s o l v i n g  18 
p r o b l e m s  when t h e  j o b s  w e r e  d i v i d e d  i n t o  two s u b g r o u p s  w i t h  
s o l u t i o n s  o b t a i n e d  by p a r t i a l  e n u m e r a t i o n .  He f o u n d  t h a t  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  a p p r o a c h  y i e l d e d  t h e  b e t t e r  r e s u l t s .  A s h o u r  
a l s o  c l a i m e d  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  was  s u p e r i o r  t o  t h e  r o u n d e d  
l i n e a r  p r o g r a m m i n g  m e t h o d  o f  G i g l i o  a n d  Wagner  [ 4 2 ] .
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P e r h a p s  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  f e a t u r e  o f  t h i s  t e c h n i q u e  
i s  t h e  s u b d i v i s i o n  o f  a l a r g e  n u mb e r  o f  j o b s  i n t o  s m a l l e r  
g r o u p s ,  w h i c h  c a n  t h e n ,  u s i n g  much l e s s  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  
be  s e q u e n c e d  by o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e s .  G u p t a  a n d  Mayku t  [ 5 8 ]  
t o o k  t h i s  t e c h n i q u e  on e  s t e p  f u r t h e r  a n d  a r r i v e d  a t  t h e  
h e u r i s t i c  d e c o m p o s i t i o n  t e c h n i q u e .
The h e u r i s t i c  d e c o m p o s i t i o n  t e c h n i q u e ,  i n t r o d u c e d  i n  
19 7 3 ,  i s  b a s e d  on a  m o d i f i c a t i o n  o f  A s h o u r ' s  d e c o m p o s i t i o n  
a p p r o a c h  a n d  t h e  j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m .  The j o b s  a r e  
p a r t i t i o n e d  i n t o  two s u b g r o u p s .  One s u b g r o u p  i s  s c h e d u l e d  by 
a t e c h n i q u e  w h i c h  p r o d u c e s  o p t i m a l  s c h e d u l e s ,  w h i l e  t h e  
r e m a i n i n g  s u b g r o u p  i s  s e q u e n c e d  by a h e u r i s t i c  j o b - p a i r i n g  
t e c h n i q u e .  The s u b g r o u p s  may c o n t a i n  a n  u n e q u a l  numbe r  o f  
j o b s .  The c h o i c e  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  s u b g r o u p  t o  be  s c h e d u l e d  
by t h e  o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e  d e p e n d s  u p o n  t h e  a m o u n t  o f  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  w h i c h  c a n  be  a f f o r d e d  i n  o b t a i n i n g  a 
s o l u t i o n .  F o r  a l a r g e  n um b e r  o f  j o b s ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  
s i z e  o f  t h i s  s u b g r o u p  w o u l d  be  s m a l l e r  t h a n  t h e  s u b g r o u p  
s e q u e n c e d  by  t h e  j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m ,  b e c a u s e  m o s t  
o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e s  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  c o m p u t a t i o n a l  
e f f o r t  f o r  s u b g r o u p  s i z e s  o f  10 o r  g r e a t e r .
The j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m  d e v e l o p s  a s c h e d u l e  by 
a d d i n g  j o b s ,  one  a t  a t i m e ,  t o  a  p a r t i a l l y - f o r m e d  s c h e d u l e .  
The j o b  s e l e c t e d  f o r  a d d i t i o n  t o  t h e  p a r t i a l  s c h e d u l e  i s  t h e  
o ne  w h i c h  h a s  t h e  g r e a t e s t  p o t e n t i a l  t o  m i n i m i z e  t h e  i d l e  
t i m e  o f  t h e  l a s t  m a c h i n e  i n  t h e  p r o c e s s .  The j o b - p a i r i n g
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p r o c e d u r e  y i e l d s  a p a r t i a l  s c h e d u l e  t h a t  i s  c o n s i d e r e d  a 
s y n t h e t i c  j o b  by t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  I n  t h e  o v e r a l l  
s c h e d u l e  o f  a l l  j o b s ,  t h i s  s y n t h e t i c  j o b  p r e c e d e s  t h e  p a r t i a l  
s c h e d u l e  d e t e r m i n e d  by t h e  o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e .  G u p t a  a nd  
Mayku t  d e t e r m i n e d  t h i s  p l a c e m e n t  o f  t h e  s y n t h e t i c  j o b  b e c a u s e  
t h e  j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m  o p e r a t e s  by  a t t e m p t i n g  t o  m i n i m i z e  
t h e  m a c h i n e  i d l e  a n d  p r c c e s s i n g  t i m e  f o r  t h e  f i r s t  p a i r  o f  
j o b s  on  t h e  l a s t  m a c h i n e .  The m i n i m i z a t i o n  o f  i d l e  t i m e  on 
t h e  l a s t  m a c h i n e  a u t o m a t i c a l l y  r e s u l t s  i n  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  
m a k e s p a n  [ 4 5 ] .
The h e u r i s t i c  d e c o m p o s i t i o n  a l g o r i t h m  was  t e s t e d  on 
360 p r o b l e m s ,  u s i n g  a  U n i v a c  1108 c o m p u t e r  a n d  p r o c e s s i n g  
t i m e s  t h a t  w e r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  f r o m  a u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  w i t h  a  r a n g e  f ro m 0 t o  $ 9 .  The s i z e s  o f  t h e  
p r o b l e m s  w e r e  s m a l l ,  v a r y i n g  f r om  6 j o b s  by  3 m a c h i n e s  t o  12 
j o b s  b y  3 m a c h i n e s .  The r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  i n  e f f i c i e n c y  
t e r m s .  E f f i c i e n c y  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  o p t i mu m 
m a k e s p a n  v a l u e  t o  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s o l u t i o n  by t h e  
a l g o r i t h m .  The r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  
A s h o u r ' s  d e c o m p o s i t i o n  s t u d y  [ ? ] .  T h i s  i s  n o t  e n t i r e l y  a 
d i r e c t  c o m p a r i s o n  b e c a u s e  A s h o u r  o b t a i n e d  h i s  p r o c e s s i n g  
t i m e s  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  r a n g i n g  f r om  1 t o  3 0 .  
C o m p r e s s i n g  t h e  r a n g e  i n  t h i s  m a n n e r  r e d u c e s  t h e  s p a n  o f  
p o s s i b l e  e r r o r  [ 5 8 ] .
Ove r  t h e  r a n g e  o f  p r o b l e m s  c o n s i d e r e d ,  t h e  h e u r i s t i c  
d e c o m p o s i t i o n  t e c h n i q u e  p r o d u c e d  s l i g h t l y  b e t t e r  r e s u l t s  when
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e f f i c i e n c y  was  u s e d  a s  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  I t  ha d  
s u p e r i o r  a v e r a g e  e f f i c i e n c i e s  o v e r  4 o f  t h e  9 p r o b l e m  s i z e s ,  
w h i l e  A s h o u r * s  d e c o m p o s i t i o n  t e c h n i q u e  e x c e l l e d  o v e r  one  
p r o b l e m  s i z e ,  7 j o b s  by  4 m a c h i n e s .  B o t h  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  h a d  e q u i v a l e n t  r e s u l t s  o v e r  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  
p r o b l e m  s i z e s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a l l  o f  t h e  
e f f i c i e n c i e s  w e r e  g o o d ,  t h e  w o r s t  b e i n g  . 9 0 .  The h e u r i s t i c  
d e c o m p o s i t i o n  m e t h od  r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  c o m p u t i n g  
t i m e  i n  o r d e r  t o  a r r i v e  a t  s c h e d u l e s .  On t h e  a v e r a g e ,  i t  
r e q u i r e d  l e s s  t h a n  1 / 1 0 0  o f  t h e  t i m e  r e q u i r e d  by A s h o u r ’ s 
m e t h o d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  l a r g e s t  p r o b l e m ,  12 j o b s  by 3 
m a c h i n e s ,  r e q u i r e d  . 0 7 6 9  a nd  1 1 . 5 6  s e c o n d s  f o r  t h e  r e s p e c t i v e  
a l g o r i t h m s .  The j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m  s a v e s  a s i g n i f i c a n t  
a m o u n t  o f  t i m e  b e c a u s e  i t  n e e d s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t i m e  t h a n  
t h e  o p t i m i z i n g  t e c h n i q u e  t o  s c h e d u l e  on e  o f  t h e  s u b g r o u p s .
S i n c e  t h e  h e u r i s t i c  d e c o m p o s i t i o n  t e c h n i q u e  a p p e a r s  
t o  p r o d u c e  s o l u t i o n s  o f  h i g h  q u a l i t y  w h i l e  c o n s u m i n g  v e r y  
l i t t l e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e  on  t h e  U n i v a c  1108 c o m p u t e r ,  i t  h a s  
b e e n  s e l e c t e d  a s  o n e  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  t o  be  
t r e a t e d  by  t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  m e t h o d  i n  
t h i s  r e s e a r c h  s t u d y .
C a m p b e l l ,  Dudek a n d  S m i t h  [ 2 7 ]  d e v e l o p e d  an  a l g o r i t h m  
w h i c h  h a s  b e c o me  a s t a n d a r d  f o r  c o m p a r i s o n  a s  d e m o n s t r a t e d  by 
i t s  i n c l u s i o n  i n  s e v e r a l  s t u d i e s  s i n c e  i t s  i n i t i a l  
p u b l i c a t i o n  [ 1 , 3 7 , 5 4 ] .  I n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  r e s e a r c h
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s t u d y ,  t h i s  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  CDS 
a l g o r i t h m .
The CDS a l g o r i t h m  c o n v e r t s  t h e  s i n g l e  m - m a c h i n e  
p r o b l e m  t o  ( m - 1 )  a r t i f i c i a l  2 - m a c h i n e  p r o b l e m s .  T h i s  i s  
a c h i e v e d  by c a l c u l a t i n g  new p r o c e s s i n g  t i m e s ,  V i j ,  f r om  t h e  
o r i g i n a l  p r o c e s s i n g  t i m e s ,  T i j ,  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n s :
( 3 . 2 )
( 3 . 3 )  « L  '  j j i . m - j . )
w h e r e  V i j  = t h e  d e r i v e d  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  j o b  i  on
m a c h i n e  j
T i j  = t h e  o r i g i n a l  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  j o b  i  on 
m a c h i n e  j
k = t h e  n u mb e r  o f  t h e  p r o b l e m  ( k = l , 2 ,  . . . ,  m- 1 )
T h u s ,  f o r  e a c h  a r t i f i c i a l  p r o b l e m ,  t h e  p r o c e s s i n g
If
t i m e  f o r  j o b  i  on  m a c h i n e  1, i s  d e t e r m i n e d  by summi ng
t h e  o r i g i n a l  p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  j o b  i  on  t h e  f i r s t  k 
m a c h i n e s .  L i k e w i s e ,  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  j o b  i  on  t h e  
s e c o n d  m a c h i n e ,  7^2» I s  d e t e r m i n e d  by summi ng  t h e  p r o c e s s i n g  
t i m e s  f o r  j o b  i  on t h e  l a s t  k m a c h i n e s .  The  ( m- 1 )  a r t i f i c i a l  
p r o b l e m s  a r e  t h e n  s o l v e d  i n d i v i d u a l l y  w i t h  t h e  J o h n s o n  
a l g o r i t h m ,  y i e l d i n g  ( m - 1 )  s o l u t i o n s .  I n  t h e  e n d ,  t h e  b e s t  
s o l u t i o n  i s  s e l e c t e d .
C a m p b e l l ,  Dudek a n d  S m i t h  t e s t e d  t h e i r  a l g o r i t h m  o v e r  
a w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s ,  a t o t a l  o f  3 4 0 ,  a n d  c o m p a r e d  t h e  
m a k e s p a n  r e s u l t s  w i t h  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  by P a l m e r ’ s s l o p e  
i n d e x  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  T h i s  c o m p a r i s o n  was  d o n e  w i t h
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p r o b l e m s  o f  b o t h  s m a l l  a n d  l a r g e  s i z e s .  P r o c e s s i n g  t i m e s  
w e r e  r a n d o m l y  o b t a i n e d  f r o m  a r e c t a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a 
r a n g e  o f  1 t o  9 9 .
The  s m a l l  p r o b l e m s  r a n g e d  f rom 3 j o b s  by  4 m a c h i n e s  
t o  6 j o b s  by 6 m a c h i n e s .  A s a m p l e  s i z e  o f  20 p r o b l e m s  was  
u s e d  f o r  e a c h  p r o b l e m  s i z e .  The o p t i m a l  m a k e s p a n  s o l u t i o n s  
f o r  t h e  p r o b l e m s  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  
d e v i a t i o n  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  s o l u t i o n  v a l u e s  w e r e  
c a l c u l a t e d .  F o r  a l l  s m a l l  p r o b l e m  s i z e s ,  t h e  d e v i a t i o n s  f o r  
t h e  CDS a l g o r i t h m  w e r e  s m a l l e r ,  r a n g i n g  f r o m  . 1 2 $  t o  2 . 5 6 $
w i t h  a n  a v e r a g e  o f  1 . 3 8 $ .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e
c o r r e s p o n d i n g  f i g u r e s  f o r  P a l m e r ’ s s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m  w e r e  
2 . 6 8 $ ,  6 . 5 2 $  a n d  4 . 5 8 $ .
T h e s e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  a l s o  u s e d  t o  s o l v e  10
l a r g e  p r o b l e m s  v a r y i n g  i n  s i z e  f r o m 20 j o b s  by  20  m a c h i n e s  t o
60 j o b s  by  30 m a c h i n e s .  I t  was  n o t  f e a s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
o p t i m a l  s o l u t i o n s ,  s o  t h e  r e s u l t s  w e r e  r e p o r t e d  i n  t e r m s  o f  
m a k e s p a n  v a l u e s  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  CDS 
a l g o r i t h m ’ s r e s u l t s  o v e r  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m ’ s r e s u l t s .  I n  
a l l  c a s e s  b u t  o n e ,  t h e  CDS a l g o r i t h m  h a d  l o w e r  m a k e s p a n  
v a l u e s  w i t h  p e r c e n t a g e s  v a r y i n g  f r o m 0 . 8 4 $  t o  1 0 . 6 0 $ .  I n  t h e  
s i n g l e  c a s e  when t h e  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m  p e r f o r m e d  b e t t e r ,  
t h e  p r o b l e m  was  a 20 j o b  by 20  m a c h i n e  p r o b l e m  a n d  t h e  
p e r c e n t a g e  i m p r o v e m e n t  was  - . 3 % $ .
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The CDS a l g o r i t h m  r e q u i r e d  m o r e  c o m p u t e r  t i m e  t o  
a r r i v e  a t  s o l u t i o n s .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  b e c a u s e  P a l m e r ' s  
s l o p e  i n d e x  m e t h o d  p r o d u c e d  a  s i n g l e  s e q u e n c e ,  an d  t h e  CDS 
a l g o r i t h m  p r o d u c e d  a n d  e v a l u a t e d  ( m - 1 )  s e q u e n c e s .  The CDS 
a l g o r i t h m  i s  s e l e c t e d  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  m u l t i v a r i a t e  s t u d y  
d e s c r i b e d  l a t e r  i n  t h i s  r e s e a r c h .  I t  i s  s e l e c t e d  b e c a u s e  o f  
t h e  e x c e l l e n t  r e s u l t s  i t  p r o d u c e d  i n  a l l  o f  t h e  s t u d i e s  i n  
w h i c h  i t  h a s  a p p e a r e d .
G u p t a  [ 5 0 ] d e s i g n e d  a  f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  
w h i c h  i s  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  P a l m e r ' s  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m .  
He d e s c r i b e d  t h i s  a l g o r i t h m  a s  a n  e x t e n s i o n  o f  P a g e ' s  a n a l o g y  
o f  s c h e d u l i n g  and  s o r t i n g .  I t  i s  c l a i m e d  t h a t  c o m p u t a t i o n s  
c a n  b e  d o n e  m a n u a l l y  f o r  r e a s o n a b l y  l a r g e  p r o b l e m s .  A 
s i m i l a r  c l a i m  i s  made  f o r  t h e  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m .
G u p t a  o b s e r v e d  t h a t  b o t h  Page  [ 8 4 ]  an d  B a k s h i  an d  
A r o r a  [ 1 6 ]  showed  t h a t  t h e  J o h n s o n  a l g o r i t h m  [ 6 5 ]  c a n  be  
r e p r e s e n t e d  by  a  f u n c t i o n a l  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  e a c h  j o b  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  o t h e r  j o b s .  When t h i s  
f u n c t i o n a l  e x p r e s s i o n  i s  e v a l u a t e d  f o r  e a c h  j o b  an d  t h e  
r e s u l t i n g  v a l u e s  s o r t e d  i n  a s c e n d i n g  o r d e r ,  a s c h e d u l e  i s  
d e r i v e d  by s u b s t i t u t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  j o b s  f o r  t h e  s o r t e d  
v a l u e s .  T h i s  e x p r e s s i o n ,  f u n c t i o n a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
J o h n s o n  a l g o r i t h m ,  i s  l i m i t e d  t o  t h e  t w o - m a c h i n e  p r o b l e m  a n d  
s p e c i a l  c a s e s  o f  t h e  t h r e e - m a c h i n e  p r o b l e m .  T h u s ,  G u p t a  
e x t e n d e d  t h i s  a p p r o a c h  t o  t h e  g e n e r a l  m - m a c h i n e  p r o b l e m  by 
d e v e l o p i n g  a  new f u n c t i o n a l  e x p r e s s i o n :
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( 3 . 4 )  f ( i )  =  ;
min imum ( T . + T . , )i , m + l
w h e r e ;  A = 1 i f  T <T
iM~ 11
=-1 o t h e r w i s e ,
T = t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  o f  j o b  i  on  m a c h i n e  m, 
im
M = t h e  l a s t  m a c h i n e  i n  t h e  t e c h n o l o g i c a l  o r d e r .
G u p t a  t e s t e d  h i s  f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  by 
c o m p a r i n g  i t  w i t h  P a l m e r ' s  s l o p e  i n d e x  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  
T h i s  c o m p a r i s o n  o c c u r r e d  o v e r  243  p r o b l e m s ,  r a n g i n g  i n  s i z e  
f r om  4 j o b s  b y - 4 - m a c h i n e s  t o  100 j o b s  by  60 m a c h i n e s .
P r o b l e m s  w i t h  8 j o b s  o r  l e s s  w e r e  c o n s i d e r e d  s m a l l ,  and  
o p t i m a l  s o l u t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e s e  p r o b l e m s .  The 
p r o c e s s i n g  t i m e s  u s e d  w e r e  g e n e r a t e d  f r om  a r e c t a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  w i t h  a  r a n g e  f r o m  0 t o  9 9 9 .
The r e s u l t s  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  w e r e  r e p o r t e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  a l g o r i t h m  m a k e s p a n  
v a l u e  f r o m  t h e  o p t i m a l  m a k e s p a n  v a l u e .  The f u n c t i o n a l  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  ha d  b e t t e r  r e s u l t s  ( s m a l l e r  p e r c e n t a g e  
d e v i a t i o n s )  t h a n  t h e  s l o p e  i n d e x  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  f o r  157 
o f  195 p r o b l e m s  s o l v e d .  The l a t t e r  a l g o r i t h m  was s u p e r i o r  on 
27 o c c a s i o n s ,  a nd  t h e r e  w e r e  11 t i e s .  The a v e r a g e  p e r c e n t a g e  
d e v i a t i o n s  o f  t h e  f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  r a n g e d  f r om 
3 . 4 $  f o r  s m a l l e r  4 j o b s  by  4 m a c h i n e s  p r o b l e m s  t o  1 0 . 6 $  f o r  
t h e  8 j o b s  by  8 m a c h i n e s  p r o b l e m s .  The r a n g e  f o r  t h e  s l o p e  
i n d e x  a l g o r i t h m  v a r i e d  f r o m  7 . 6 $  t o  2 2 . 0 $ .
The f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  m a i n t a i n e d  i t s  
s u p e r i o r i t y  w i t h  t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  The r e s u l t s  o f  t h e
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l a r g e  p r o b l e m s  w e r e  r e p o r t e d  a s  a  r a t i o ,  c a l c u l a t e d  by 
d i v i d i n g  t h e  m a k e s p a n  v a l u e  f o r  t h e  f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  by t h e  m a k e s p a n  v a l u e  o f  t h e  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m .  
The a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  r a t i o  f o r  e a c h  p r o b l e m  s i z e  was  l e s s  
t h a n  1,  t h u s  c o n f i r m i n g  t h a t  t h e  f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  h a d  t h e  s m a l l e r  m a k e s p a n  v a l u e .  Of t h e  48 p r o b l e m s  
s o l v e d ,  t h e  s l o p e  i n d e x  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  ha d  t h e  b e t t e r  
s o l u t i o n  f o r  o n l y  4 p r o b l e m s .
The t i m e s  r e q u i r e d  f o r  c o m p u t i n g  s c h e d u l e s  by t h e s e  
a l g o r i t h m s  w e r e  v e r y  s m a l l  i n d e e d ,  a n d ,  i n  a b s o l u t e  t e r m s ,  
d i f f e r e n c e s  w e r e  p r a c t i c a l l y  n e g l i g i b l e .  For  e x a m p l e ,  on t h e  
U n i v a c  ,1108 c o m p u t e r ,  t h e  100 j o b  p r o b l e m s  r e q u i r e d  an 
a v e r a g e  o f  . 1 4 9 0  a nd  . 1 6 7 0  s e c o n d s  f o r  t h e  f u n c t i o n a l  a n d  
• s l o p e  i n d e x  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  r e s p e c t i v e l y .
A l t h o u g h  G u p t a ' s  f u n c t i o n a l  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  
p r o d u c e d  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  P a l m e r ' s  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m  
o v e r  t h e  w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s  s o l v e d ,  t h e  a v e r a g e  
p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  w e r e  s o me w h a t  h i g h  f o r  b o t h  a l g o r i t h m s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  a d i r e c t  c o m p a r i s o n  c a n n o t  be  made w i t h  o t h e r  
s t u d i e s  b e c a u s e  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  w e r e  t a k e n  f ro m a 
d i s t r i b u t i o n  w i t h  an  u n u s u a l l y  l a r g e  r a n g e  o f  0 t o  9 9 9 .
I n  a n o t h e r  s t u d y ,  G u p t a  [ 5 4 ]  i n t r o d u c e d  t h r e e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s :  M i n i t ,  M i c o t  a n d  M i n i m a x .  The a u t h o r
s t a t e d  t h a t  t h e s e  w e r e  p r o d u c t s  o f  " s e v e r a l  s i m p l i f i c a t i o n s  
a n d  a p p r o x i m a t i o n s  o f  t h e  c o m b i n a t o r i a l  a p p r o a c h  t o  f l o w s h o p  
s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  [ 5 4 ,  p .  1 3 ] » "  A l l  t h r e e  a l g o r i t h m s  w e r e
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d e v e l o p e d  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  m i n i m i z i n g  t h e  maximum 
f l o w t i m e  o r  m a k e s p a n  v a l u e s .
The M i n i t  a l g o r i t h m  d e v e l o p s  a  s c h e d u l e  by  a d d i n g  a 
s i n g l e  j o b  a t  a  t i m e  t o  a p a r t i a l  s c h e d u l e .  The j o b  i s  
s e l e c t e d  f rom among t h e  u n s c h e d u l e d  j o b s  on t h e  b a s i s  o f  i t s  
a b i l i t y  t o  m i n i m i z e  t h e  i d l e  t i m e  g e n e r a t e d  on t h e  l a s t  (M^^) 
m a c h i n e  by t h e  a u g m e n t e d  p a r t i a l  s c h e d u l e .  T h u s ,  i f  g i s  a 
p a r t i a l  s c h e d u l e  a n d  j o b s  a a n d  b a r e  c o m p e t i n g  t o  be  a d d e d  
t o  t h e  p a r t i a l  s c h e d u l e ,  j o b  a  w i l l  b e  c h o s e n  f o r  
a u g m e n t a t i o n  i f :
Q ( o a , M ) < Q( ab , M)  
w h e r e :  Q ( a a , M)  i s  t h e  i d l e  t i m e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
a u g m e n t e d  s c h e d u l e ,  a a ,  on t h e  l a s t  m a c h i n e  M.
The i n i t i a l  p a r t i a l  s c h e d u l e  i s  f o r m e d  f r om t h e  p a i r  o f  j o b s  
t h a t  g e n e r a t e s  t h e  l e a s t  i d l e  t i m e  on t h e  l a s t  m a c h i n e .
The M i c o t  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
M i n i t  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m ,  b u t  t h e y  d i f f e r  i n  t h a t  t h e  M i c o t  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  s e e k s  t o  m i n i m i z e  c o m p l e t i o n  t i m e s  on t h e  
l a s t  m a c h i n e .  H e n c e ,  t h e  a u g m e n t e d  p a r t i a l  s c h e d u l e ,  o a ,  i s  
c o n s i d e r e d  mor e  d e s i r a b l e  t h a n  ab i f :
C( o a » M ) < C(abIM)  
w h e r e :  C ( oa , M)  i s  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e  o f
t h e  a u g m e n t e d  p a r t i a l  s c h e d u l e ,  a a  , on  t h e  
l a s t  m a c h i n e ,  M.
The Mi n i max  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  b e a r s  some 
r e s e m b l a n c e  t o  t h e  J o h n s o n  a l g o r i t h m .  I t  d e t e r m i n e s
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s c h e d u l e s  b y  e x a m i n i n g  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  a l l  j o b s  on 
a l l  m a c h i n e s  a n d  a s s i g n s  t h e  j o b  t h a t  n e e d s  t h e  l e a s t  
p r o c e s s i n g  t i m e  t o  t h e  e a r l i e s t  a v a i l a b l e  s e q u e n c e  p o s i t i o n .  
C o n v e r s e l y ,  t h e  j o b  t h a t  n e e d s  t h e  g r e a t e s t  p r o c e s s i n g  t i m e  
c a n  be  a s s i g n e d  t o  t h e  l a t e s t  a v a i l a b l e  p o s i t i o n .  T h u s ,  t h e  
s c h e d u l e  c a n  be  d e v e l o p e d  f r o m  b o t h  e n d s .
U s i n g  1200 p r o b l e m s  r a n g i n g  i n  s i z e  f ro m 4 j o b s  by  3 
m a c h i n e s  t o  7 j o b s  by 20 m a c h i n e s ,  t h e s e  t h r e e  a l g o r i t h m s  
w e r e  t h e n  c o m p a r e d  among t h e m s e l v e s  a n d  w i t h  t h e  C a m p b e l l ,  
Dudek a n d  S m i t h  (CDS) h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  The p r o c e s s i n g  
t i m e s  w e r e  g e n e r a t e d  r a n d o m l y  f r o m a r e c t a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
w i t h  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  0 t o  9 9 .  The q u a l i t y  o f  t h e  
s o l u t i o n s  was  r e p o r t e d  i n  e f f i c i e n c y  t e r m s  a s  t h e  r a t i o  o f  
t h e  v a l u e  o f  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  o p t i m a l  
s o l u t i o n  t o  t h e  v a l u e  f o r  t h e  s o l u t i o n  d e t e r m i n e d  by  t h e  
a l g o r i t h m .  The two m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  u s e d  w e r e  mean 
f l o w t i m e  a n d  maximum f l o w t i m e  ( o r  m a k e s p a n ) .
U n d e r  t h e  m a k e s p a n  c r i t e r i o n ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
t h r e e  p r o p o s e d  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  i n f e r i o r  t o  t h o s e  o f  
t h e  CDS a l g o r i t h m .  The Mi n i ma x  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  p r o d u c e d  
t h e  w o r s t  r e s u l t s ,  w i t h  a n  a v e r a g e  r a t i o  f o r  a p r o b l e m  s i z e  
a s  l o w  a s  . 8 5 .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  M i n i t  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  b e s t  r e s u l t s  o f  t h e  p r o p o s e d  
a l g o r i t h m s ,  w i t h  a v e r a g e  r a t i o s  r a n g i n g  f r o m  . 9 0  t o  . 9 7 .  The 
r a t i o s  f o r  t h e  CDS a l g o r i t h m  r a n g e d  f r o m  . 95  t o  . 9 9 .  As t h e
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s i z e  o f  t h e  p r o b l e m s  i n c r e a s e d ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n s  
o b t a i n e d  by a l l  4 a l g o r i t h m s  d e c r e a s e d .
When t h e  mean f l o w t i m e  c r i t e r i o n  i s  c o n s i d e r e d ,  t h e  
p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  t h r e e  p r o p o s e d  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  
b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  CDS a l g o r i t h m .  The M i n i t  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  h a d  c o n s i s t e n t l y  h i g h  r a t i o s ,  g e n e r a l l y  a b o v e  . 9 5 ,  
c l o s e l y  f o l l o w e d  by t h e  M i c o t  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m ,  whose  
s o l u t i o n  q u a l i t i e s  v a r i e d  f r om  . 9 3  t o  . 9 8 .  The r e s u l t s  f o r  
t h e  Mi n i max  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  v a r i e d  f r om . 90  t o  . 9 7 ,  w h i l e  
t h o s e  f o r  t h e  CDS a l g o r i t h m  f e l l  t o  a s  l ow a s  . 8 8 .  The 
r a n k i n g s  do n o t  r e f l e c t  a n y  s u c c e s s  o r  f a i l u r e  o f  t h e  
d e l i b e r a t e  d e s i g n  e m b o d i e d  i n  t h e s e  a l g o r i t h m s ,  f o r  n o n e  o f  
t h e  f o u r  a l g o r i t h m s  w e r e  d e v e l o p e d  w i t h  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  
mean f l o w t i m e  a s  a g o a l .
When t h e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e s  r e q u i r e d  by t h e  U n i v a c  
1108 c o m p u t e r  t o  p r o d u c e  a s c h e d u l e  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e  CDS 
a l g o r i t h m  c o n s u m e d  t h e  m o s t  t i m e  w h i l e  t h e  M i n i m i x  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  u t i l i z e d  t h e  l e a s t  t i m e .  The t i m e  r e q u i r e d  
i n c r e a s e s  w i t h  b o t h  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  a n d  t h e  n u mb e r  o f  
m a c h i n e s  f o r  a l l  f o u r  a l g o r i t h m s .  I n  a b s o l u t e  t e r m s ,  t h e  
t i m e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  s m a l l  an d  s h o u l d  n o t  i n f l u e n c e  t h e  
c h o i c e  o f  a l g o r i t h m s  f o r  p r o b l e m s  o f  t h e  s m a l l  m a g n i t u d e s  
c o n s i d e r e d .
A h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  w h i c h  h a s  r e c e n t l y  a p p e a r e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  was d e v e l o p e d  by A g g a r w a l  a nd  S t a f f o r d  [ 1 ] .
I t  was  d e s i g n e d  t o  m i n i m i z e  t h e  m a k e s p a n  v a l u e  o f  t h e
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r e s u l t i n g  s c h e d u l e  i n  a t w o - s t a g e  p r o c e d u r e .  I n  t h e  i n i t i a l  
s t a g e ,  a t e n t a t i v e  s c h e d u l e  i s  d e v e l o p e d  by a h e u r i s t i c  r u l e  
t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  j o b s '  p o s i t i o n s  i n  t h e  s e q u e n c e  a c c o r d i n g  
t o  t h e  v a l u e s  o f  t h e i r  p r o c e s s i n g  t i m e s  a n d  t h e  m a c h i n e  
l o c a t i o n s .  At t h e  n e x t  s t a g e ,  j o b s  i n  n e i g h b o r i n g  p o s i t i o n s  
a r e  t e m p o r a r i l y  i n t e r c h a n g e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h i s  a c t i o n  
l e a d s  t o  a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  m a k e s p a n  v a l u e s .  B e n e f i c i a l  
i n t e r c h a n g e s  a r e  made p e r m a n e n t .  I f  t h e  c h a n g e s  a r e  n o t  
b e n e f i c i a l ,  t h e  j o b s  r e t u r n  t o  t h e  s t a t u s  t h e y  h a d  b e f o r e  t h e  
i n t e r c h a n g e .
I n  r e g a r d s  t o  d e v e l o p i n g  t h e  i n i t i a l  t e n t a t i v e  
s e q u e n c e ,  t h e  a u t h o r s  s t a t e d :
The l o g i c  o f  t h i s  a l g o r i t h m  i s  b a s e d  on t h r e e  
c o n s i d e r a t i o n s ;  ( 1 )  m a c h i n e s  l o c a t e d  n e a r  t h e  b e g i n n i n g  
o f  t h e  m a c h i n e - s e q u e n c e  s h o u l d  p r o c e s s  j o b s  i n  t h e  
i n c r e a s i n g  O r d e r  o f  t h e i r  p r o c e s s i n g  t i m e s ;  ( 2 )  m a c h i n e s  
l o c a t e d  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  m a c h i n e - s e q u e n c e  s h o u l d  
p r o c e s s  j o b s  i n  t h e  d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  t h e i r  p r o c e s s i n g  
t i m e s ;  a n d ,  ( 3 )  d i f f e r e n t  j o b  s e q u e n c e s  f o r  e a c h  m a c h i n e  
c a n  a r i s e  f r c m  t h e  a b o v e  t wo  c o n d i t i o n s  [ 1 ,  p .  2 3 8 ] .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d  a r u l e  t o  b e  u s e d  f o r
r e s o l v i n g  t h e  c o n f l i c t  b e t w e e n  two o r  mo r e  j o b s  c o m p e t i n g  f o r
t h e  same p o s i t i o n  i n  t h e  s e q u e n c e .  T h i s  r u l e  s e l e c t s  t h e  j o b
t h a t  f o r m s  t h e  p a r t i a l  s e q u e n c e  w h i c h  h a s  t h e  minimum
m a k e s p a n  v a l u e .
T h i s  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m ,  w h i c h  w i l l  s u b s e q u e n t l y  be  
c a l l e d  t h e  AS a l g o r i t h m ,  was  u s e d  t o  s o l v e  200 s m a l l  p r o b l e m s  
a n d  500 l a r g e r  p r o b l e m s .  The s i z e s  o f  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  
r a n g e d  f r o m  3 j o b s  by  3 m a c h i n e s  t o  8 j o b s  by 8 m a c h i n e s ,  
w h i l e  t h o s e  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s  r a n g e d  f ro m  10 j o b s  by 10
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m a c h i n e s  t o  100 j o b s  by  50 m a c h i n e s .  P r o c e s s i n g  t i m e s  w e r e  
r a n d o m l y  g e n e r a t e d  f ro m a u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  r a n g i n g  f r om  1 
t o  9 9 .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s m a l l  p r o b l e m s ,  t h e  AS a l g o r i t h m  
d e t e r m i n e d  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  55$ o f  t h e  p r o b l e m s  
a t t e m p t e d .  The a v e r a g e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  
a l g o r i t h m ’ s m a k e s p a n  v a l u e s  f r o m  t h e  o p t i mu m v a l u e s  w e r e  
c a l c u l a t e d ;  t h e s e  p e r c e n t a g e s  p r o v e d  t o  v a r y  f ro m 0$ f o r  t h e  
3 j o b s  by 5 m a c h i n e s  p r o b l e m s  t o  5 . 2 4 $  f o r  t h e  8 j o b s  by 7 
m a c h i n e s  p r o b l e m s .  The o v e r a l l  a v e r a g e  was 3 . 6 4 $ .  T h e s e  
r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  p u b l i s h e d  i n  t h e  r e p o r t  o f  
t h e  CDS a l g o r i t h m  [ 2 7 ] ,  w h i c h  a l s o  s o l v e d  p r o b l e m s  o f  s i m i l a r  
s i z e s  a n d  e m p l o y e d  r a n d o m l y  s e l e c t e d  p r o c e s s i n g  t i m e s  f r om  a 
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e .  same r a n g e .  On e x a m i n i n g  t h e  p r o b l e m  
s i z e s  t h e  two a l g o r i t h m s  ha d  i n  common,  t h e  maximum 
p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  f o r  b o t h  a l g o r i t h m s  w e r e  t h e  same 
( 5 . 8 $ ) ,  b u t  t h e  CDS a l g o r i t h m  h a d  t h e  l o w e r  p e r c e n t a g e  
d e v i a t i o n  on 4 o f  t h e  7 p r o b l e m  s i z e s .  H o w e v e r ,  i t  was  
m e n t i o n e d  t h a t  t h e  AS a l g o r i t h m  p r o v i d e d  n e a r l y  . 1$  t o  1$ 
b e t t e r  r e s u l t s  f o r  a l m o s t  50$ o f  t h e  p r o b l e m s ,  an d  t h a t  a s  
t h e  p r o b l e m  s i z e s  i n c r e a s e ,  t h e  AS a l g o r i t h m  p r o v i d e s  b e t t e r  
r e s u l t s  [ 1 ] .  The a v e r a g e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n s  o v e r  t h e  
s e v e n  common p r o b l e m  s i z e s  w e r e  2 . 7 $  and  2 . 1 $  f o r  t h e  AS an d  
CDS a l g o r i t h m s ,  r e s p e c t i v e l y .
The AS a l g o r i t h m  was c l e a r l y  s u p e r i o r  i n  t e r m s  o f  t h e  
t i m e  r e q u i r e d  on t h e  c o m p u t e r  f o r  t h e  a l g o r i t h m  t o  d e t e r m i n e
46
a s c h e d u l e .  A l t h o u g h  p r o c e s s i n g  was  d o n e  on d i f f e r e n t  
c o m p u t e r s - - a n  IBM 3 6 0 / 6 ?  f o r  t h e  AS a l g o r i t h m  a n d  an  IBM 7040 
f o r  t h e  CDS a l g o r i t h m - - t h e  a u t h o r s  c o n v e r t e d  t h e  CDS 
a l g o r i t h m  t i m e s  by t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  t h e
f o r m e r  c o m p u t e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 2 . 3  t i m e s  a s  f a s t  a s  t h e
l a t t e r  c o m p u t e r .  As a c o m p a r i s o n ,  t h e  AS a l g o r i t h m  c o n s u m e d  
1 . 8  s e c o n d s  i n  s o l v i n g  t h e  60 j o b s  by  ? m a c h i n e s  p r o b l e m ,  
w h e r e a s  t h e  CDS a l g o r i t h m  n e e d e d  8 . 8  c o n v e r t e d  s e c o n d s .  The
l a r g e s t  p r o b l e m  s o l v e d  by t h e  AS a l g o r i t h m  was  100 j o b s  by 50
m a c h i n e s ,  a n d  t h a t  r e q u i r e d  l e s s  t h a n  32 s e c o n d s .  From t h e  
r e s u l t s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e s  r e q u i r e d  by 
t h e  AS a l g o r i t h m  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  numbe r  o f  j o b s  a n d  t h e  
nu mb e r  o f  m a c h i n e s .  The t i m e s  r e q u i r e d  by t h e  a l g o r i t h m s  
w e r e  v e r y  r e a s o n a b l e ,  a n d  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e  t i m e  i s  c o n s u m e d  i n  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  a l g o r i t h m  w h i c h  
i n t e r c h a n g e s  n e i g h b o r i n g  j o b s  t o  c h e c k  f o r  b e t t e r  s o l u t i o n s .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r s ,  t h e  maximum i m p r o v e m e n t  r e s u l t i n g  
f r om t h i s  i n t e r c h a n g e  e f f o r t  n e v e r  e x c e e d e d  4 . 2%.
Due t o  t h e  c l o s e n e s s  o f  i t s  r e s u l t s  w i t h  t h e  CDS 
a l g o r i t h m ' s  p e r f o r m a n c e ,  i t s  a b i l i t y  t o  s o l v e  l a r g e  p r o b l e m s ,  
and  i t s  v e r y  m o d e s t  t i m e  r e q u i r e m e n t s  f o r  c o m p u t a t i o n s  on t h e  
c o m p u t e r ,  t h e  AS a l g o r i t h m  i s  s e l e c t e d  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  
m u l t i v a r i a t e  r e s e a r c h  s t u d y .
C o m p r e h e n s i v e  S t u d i e s  on F l o w s h o p  A l g o r i t h m s
The m o s t  c o m p l e t e  s t u d y  c o m p a r i n g  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  was  d o n e  by D a n n e n b r i n g  C3?]« I t  i n c l u d e d  a
47
n umb e r  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  t h i s  
c h a p t e r .  T h e s e  a l g o r i t h m s  w e r e  t h e  CDS a l g o r i t h m ,  P a l m e r ' s  
s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m ,  a n d  P a g e ' s  m e r g i n g ,  p a i r i n g ,  
i n d i v i d u a l  j o b  e x c h a n g e ,  a n d  g r o u p  j o b  e x c h a n g e  a l g o r i t h m s .  
D a n n e n b r i n g  a l s o  d e v e l o p e d  t h r e e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s ,  w h i c h  
w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y .  To c o m p l e t e  t h e  g r o u p  o f  
a l g o r i t h m s  s t u d i e d ,  he i n c l u d e d  t h e  r a n do m s e a r c h  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  a n d  a l i n e a r  b r a n c h  a n d  b ou n d  p r o c e d u r e  t h a t  d o e s  
n o t  f a l l  i n  t h e  c a t e g o r y  o f  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  A 
d e s c r i p t i o n  o f  D a n n e n b r i n g ' s a l g o r i t h m s  a p p e a r s  i n  t h e  n e x t  
s e c t i o n ,
D a n n e n b r i n g ' s  H e u r i s t i c  A l g o r i t h m s
The t h r e e  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  by D a n n e n b r i n g  a r e  
r e l a t e d  i n  t h a t  t h e  s e c o n d  a l g o r i t h m  i s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  
f i r s t ,  a n d  t h e  t h i r d  i s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  s e c o n d  by  a d d i n g  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e s .  Naming t h e m i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  
s o p h i s t i c a t i o n  w i t h  t h e i r  a b b r e v i a t e d  n ames  f o l l o w i n g  i n  
p a r e n t h e s e s ,  t h e y  a r e  t h e  r a p i d  a c c e s s  ( RA ) ,  t h e  r a p i d  a c c e s s  
w i t h  c l o s e  o r d e r  s e a r c h  (RACS) ,  a n d  t h e  r a p i d  a c c e s s  w i t h  
e x t e n s i v e  s e a r c h  (RAES) h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  A d e s c r i p t i o n  
o f  e a c h  a l g o r i t h m  f o l l o w s .
The r a p i d  a c c e s s  ( RA) h e u r i s t i c  a l g o r i t h m . T h i s  
a l g o r i t h m  i s  s i m i l a r  t o  t h e  CDS a l g o r i t h m  i n  t h a t  a n  
m - m a c h i n e  p r o b l e m  i s  c o n v e r t e d  t o  a p s e u d o  2 - m a c h i n e  p r o b l e m .  
The RA a l g o r i t h m  i s  d i f f e r e n t  b e c a u s e  i t  p r o d u c e s  a  s i n g l e
2 - m a c h i n e  p r o b l e m  w h i c h  p r o v i d e s  a  s o l u t i o n  q u i c k l y  a n d
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e a s i l y .  A l s o ,  i n  o b t a i n i n g  t h e  new p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  t h e  
a r t i f i c i a l  2 - m a c h i n e  p r o b l e m ,  i t  a s s i g n s  w e i g h t s  t o  t h e  
o r i g i n a l  p r o c e s s i n g  t i m e s  a s  f o l l o w s :
( 3 . 5 )  P . = . ?  ( m - j  + 1 ) T .
Ï * J S 1 Î J
( 3 . 6 )  P = ?  ( J ) T
i 2  j = l  i j
w h e r e  T = t h e  p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  j o b  i  on
i j
m a c h i n e  j  f o r  t h e  o r i g i n a l  p r o b l e m  
P i j  " p r o c e s s i n g  t i m e  f o r  j o b  i  on
m a c h i n e  j  f o r  t h e  p s e u d o  p r o b l e m .
The new p s e u d o  p r o b l e m  i s  s o l v e d  u s i n g  t h e  J o h n s o n  a l g o r i t h m .
R a p i d  a c c e s s  w i t h  c l o s e  o r d e r  s e a r c h  ( RACS) .
S t a r t i n g  w i t h  t h e  s o l u t i o n  d e v e l o p e d  by t h e  RA a l g o r i t h m ,  an  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  i s  a d d e d  w h i c h  i n v o l v e s  a s e a r c h  f o r  a 
b e t t e r  s o l u t i o n .  T h i s  r o u t i n e  i n t e r c h a n g e s  a d j a c e n t  j o b s .
The r e s u l t i n g  s c h e d u l e  o b t a i n e d  f r o m t h e  t r a n s p o s i t i o n  o f  a 
s i n g l e  p a i r  o f  a d j a c e n t  j o b s  i s  c a l l e d  a n e i g h b o r .  T h u s ,  i f  
t h e r e  a r e  n j o b s  i n  a  s e q u e n c e ,  ( n - 1) n e i g h b o r s  w i l l  r e s u l t  
f r o m t r a n s p o s i n g  a l l  p a i r s  o f  a d j a c e n t  j o b s .  E a c h  n e i g h b o r  
i s  e x a m i n e d  f o r  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  a n d  
t h e  b e s t  n e i g h b o r  i s  s e l e c t e d  a s  t h e  s c h e d u l e .
R a p i d  a c c e s s  w i t h  e x t e n s i v e  s e a r c h  ( RAES) .
C o n t i n u i n g  f r o m w h e r e  t h e  RACS a l g o r i t h m  t e r m i n a t e d ,  t h e  RAES 
u s e s  t h e  b e s t  n e i g h b o r  t o  g e n e r a t e  new n e i g h b o r s .  A s e a r c h  
i s  ma de  among t h e s e  n e i g h b o r s  f o r  t h e  n e i g h b o r  w h i c h  y i e l d s
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t h e  g r e a t e s t  i m p r o v e m e n t .  The p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  
n e w e s t  n e i g h b o r s  f a i l  t o  p r o v i d e  i m p r o v e d  s o l u t i o n s .
O t h e r  A l g o r i t h m s  
The r a n do m s a m p l i n g  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m . T h i s  
t e c h n i q u e ,  a b b r e v i a t e d  t h e  RS a l g o r i t h m ,  d e v e l o p s  s c h e d u l e s  
by r a n d o m l y  s e l e c t i n g  j o b s  f o r  t h e  v a r i o u s  p o s i t i o n s  i n  t h e  
s c h e d u l e .  I t s  g r e a t e s t  a d v a n t a g e  i s  t h a t  i t  d e v e l o p s  a 
s c h e d u l e  i n e x p e n s i v e l y .
The 1 i n e a r  b r a n c h  a n d  b o u n d  p r o c e d u r e . T h i s  
t e c h n i q u e  b e l o n g s  t o  t h e  c l a s s  o f  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  
t e c h n i q u e s .  I t s  i n c l u s i o n  i n  t h e  c o m p a r i s o n  i s  u s e f u l  
b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  a c r o s s  c l a s s e s  o f  
s o l u t i o n  t e c h n i q u e s .  I t  s c h e d u l e s  by  a  b r a n c h i n g  e n u m e r a t i o n  
a p p r o a c h ,  w h e r e b y  t h e  l e a s t  a t t r a c t i v e  p a r t i a l  s e q u e n c e s  a r e  
c u r t a i l e d  by t h e  u s e  o f  l o w e r  b o u n d s .  One o f  t h e  p r o p e r t i e s  
w h i c h  d i s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  b r a n c h  a n d  b o un d  t e c h n i q u e s  i s  
t h e  m e t h o d  o f  o b t a i n i n g  b o u n d s .  The b o u n d i n g  a p p r o a c h  u s e d  
i n  t h e  p r o c e d u r e  was d e v e l o p e d  b y  McMahon a n d  B u r t o n  [ 1 4 , 7 5 ] .
T e s t i n g  P r o c e d u r e s  
The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  t e s t e d  o v e r  1580,  
p r o b l e m s ,  w i t h  s i z e s  r a n g i n g  f r o m  3 j o b s  by  3 m a c h i n e s  t o  50 
j o b s  by  50 m a c h i n e s .  P r o c e s s i n g  t i m e s  w e r e  r a n d o m l y  
g e n e r a t e d  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n ,  w i t h  v a l u e s  r a n g i n g  
f rom 0 t o  9 9 .
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Many m e a s u r e s  o f  e v a l u a t i o n  w e r e  u s e d .  The m e a s u r e  
t h a t  h a s  t h e  g r e a t e s t  s i m i l a r i t y  w i t h  o t h e r  s t u d i e s  i s  c a l l e d  
t h e  r e l a t i v e  e r r o r  ( r ) .  I t  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n :
( 3 . 7 )  r  = 100 [ 1-(MS/MSg^.)3
w h e r e  MS = t h e  m a k e s p a n  o f  t h e  h e u r i s t i c  s o l u t i o n
MSgt  = t h e  m a k e s p a n  o f  t h e  e v a l u a t i o n  s t a n d a r d .
I t  w a s  n o t e d  t h a t  o p t i m a l  s o l u t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  
f o r  1509  t e s t  p r o b l e m s  a n d  e s t i m a t e s  o f  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  
f o r  t h e  r e m a i n i n g  71 p r o b l e m s  w e r e  c a l c u l a t e d  by  p r o c e d u r e s  
d e s c r i b e d  i n  [ 3 6 ] .
R e s u l t s
The r e s u l t s  o f  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  p r o b l e m s  w e r e  
r e p o r t e d  s e p a r a t e l y .  P r o b l e m s  w i t h  3 ,  4,  5 a n d  6 j o b s  w e r e  
c o n s i d e r e d  s m a l l  w h i l e  t h o s e  w i t h  7» 10,  25 a n d  50 j o b s  w e r e  
l a b e l e d  l a r g e .  The r e l a t i v e  e r r o r  r e s u l t s  o f  t h e  s m a l l  
a l g o r i t h m s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  3 . 1 .  The a b b r e v i a t e d  n a m e s  
u s e d  i n  T a b l e  3 . 1 ,  b u t  n o t  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  a r e :
. M P a g e ' s  m e r g i n g  a l g o r i t h m
GE P a g e ' s  g r o u p  j o b  e x c h a n g e  a l g o r i t h m
I E P a g e ' s  i n d i v i d u a l  j o b  e x c h a n g e  a l g o r i t h m
P P a g e ' s  p a i r i n g  a l g o r i t h m
S I  P a l m e r ' s  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m
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TABLE 3 . 1  
RELATIVE ERRORS FOR SMALL PROBLEMS
H e u r i s t i c  A l g o r i t h m R e l a t i v e  E r r o r  ( r )
RAES 0 . 6 4 $
RACS 1 . 3 0 $
CDS 1 . 7 3 $
M 1 . 7 4 $
RS 2 . 0 3 $
GE 2 . 7 2 $
RA 3 . 6 5 $
LBB 3 . 8 2 $
S I 3 . 9 8 $
P 4 . 3 8 $
IE 4 . 9 9 $
A v e r a g e  f o r  a l l  a l g o r i t h m s 2 . 8 2 $
S o u r c e ;  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ] .
From t h e  r e l a t i v e  e r r o r  r e s u l t s ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  
p r o v i d e d  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  w i t h  a r e l a t i v e  e r r o r  o f  o n l y  
. 6 4 $ ,  T h i s  a l g o r i t h m  i s  o ne  o f  t h e  t h r e e  d e s i g n e d  by 
D a n n e n b r i n g .  The r e l a t i v e  e r r o r s  f o r  h i s  o t h e r  a l g o r i t h m s  
a r e  1 . 3 0 $  and 3 . 6 5 $ .  I t  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t h a t  t h e  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e s  a d d e d  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  RA a l g o r i t h m  
i m p r o v e d  i t  f r om  a m e d i o c r e  p o s i t i o n  t o  t h e  b e s t .  A g a i n ,  t h e  
CDS a l g o r i t h m  p r o v e d  t o  be  a goo d  p e r f o r m e r .  The r e s u l t s  
a g r e e d  w i t h  a  p r e v i o u s  s t u d y ,  w h i c h  f o u n d  t h a t  t h e  CDS 
a l g o r i t h m  i s  s u p e r i o r  t o  t h e  s l o p e  i n d e x  a l g o r i t h m  ( S I )  [ 2 ? ] .  
They  a l s o  c o n f i r m e d  t h a t  P a g e ' s  m e r g i n g  a l g o r i t h m  (M) i s  
b e t t e r  t h a n  h i s  o t h e r  a l g o r i t h m s .  I n  P a g e ’ s s t u d y  [ 8 4 ] ,  t h e  
p a i r i n g  a l g o r i t h m  ( P )  ha d  t h e  w o r s t  r e s u l t s ,  b u t  i n
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D a n n e n b r i n g ' s  s t u d y  i t  i s  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  t h e  w o r s t  
a l g o r i t h m ,  P a g e ’ s i n d i v i d u a l  j o b  e x c h a n g e  ( I E ) .  I t  i s  a l s o  
n o t e d  t h a t  t h e  l i n e a r  b r a n c h  a n d  b o un d  p r o c e d u r e s  (LBB) d i d  
n o t  f a r e  w e l l .
The r e s u l t s  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
T a b l e  3 . 2 .  B e c a u s e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  71 o f  t h e  l a r g e r  
p r o b l e m s  w e r e  e s t i m a t e d ,  t h e  f i g u r e s  r e p o r t e d  a r e  e s t i m a t e d  
r e l a t i v e  e r r o r s .
TABLE 3 . 2
ESTIMATED RELATIVE ERRORS FOR LARGE PROBLEMS












S o u r c e :  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 3 .
An e x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  3 . 2  r e v e a l s  t h a t  t h e  r e l a t i v e  
e r r o r s  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h o s e  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s .  T h i s  i s  t r u e  
p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  s a m p l e s  r e m a i n e d  t h e  same o r  d e c r e a s e d  
a s  t h e  p r o b l e m  s i z e s  i n c r e a s e d .  When t h e  l a t t e r  o c c u r s ,  t h e  
d i v e r s i t y  o f  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  i n c r e a s e s .  I f  a r e l a t i v e l y
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s m a l l  s a m p l e  i s  t a k e n ,  t h e n  t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  s a m p l e  
c o u l d  l i k e l y  be  d i s t o r t e d  f ro m t h e  o p t i m u m  v a l u e s  by  o u t l y i n g  
s o l u t i o n s .
I t  i s  a l s o  n o t e w o r t h y  t h a t  many o f  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  a r e  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same p o s i t i o n s  i n  t h e  
r a n k i n g s .  Most  n o t a b l y ,  t h e  RAES a l g o r i t h m ,  t h e  CDS 
a l g o r i t h m ,  t h e  P a l g o r i t h m  an d  t h e  IE a l g o r i t h m  h a v e  r e t a i n e d  
t h e i r  f o r m e r  p o s i t i o n s .  T h e r e  a r e  f ew o r  no  c h a n g e s  i n  t h e  
r a n k i n g s  o f  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  
RS a l g o r i t h m  h a s  v i r t u a l l y  e x c h a n g e d  p o s i t i o n s  w i t h  t h e  RACS 
a l g o r i t h m .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  f o r  l a r g e  p r o b l e m  s i z e s ,  t h e  
RACS'  s i n g l e  p a s s  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  
o b t a i n  a n  e x c e l l e n t  s o l u t i o n .  M u l t i p l e  p a s s e s  a r e  n e e d e d .  
T h e i r  p r e s e n c e  i n  t h e  RAES a l g o r i t h m  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e  b e y o n d  t h a t  d i s p l a y e d  by t h e  RACS 
a l g o r i t h m .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  t h e  s h a r p  i m p r o v e m e n t  
i n  t h e  r a n k i n g  o f  t h e  RS a l g o r i t h m .  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ]  
s u g g e s t s  t h a t  i t  may be  due  t o  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  s a m p l e  
s i z e  p a r a m e t e r  was  s e l e c t e d .
B a s e d  on t h e  r e s u l t s  f o r  b o t h  l a r g e  a n d  s m a l l  
p r o b l e m s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h o s e  a l g o r i t h m s  t h a t  c o n t a i n  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e s  (RAES,  RACS) o r  t h o s e  t h a t  p r o d u c e  
m u l t i p l e  s o l u t i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  b e s t  i s  s e l e c t e d  (CDS,  RS) 
d i d  b e t t e r  t h a n  t h o s e  a l g o r i t h m s  t h a t  p r o d u c e d  a s i n g l e  
s o l u t i o n  (RA, S I ,  P an d  LBB) .  An e x c e p t i o n  i s  t h e  m e r g i n g  
a l g o r i t h m  (M) w h i c h  p r o d u c e s  a  s i n g l e  s o l u t i o n .  I t  p e r f o r m e d
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b e t t e r  t h a n  t h e  GE a n d  IE a l g o r i t h m s ,  w h i c h  p r o d u c e d  m u l t i p l e  
s o l u t i o n s .
C o m p u t a t i o n s  f o r  t h e  a l g o r i t h m s  w e r e  d o n e  on a n  IBM 
3 6 0 / 9 1  c o m p u t e r  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e s  w e r e  r e p o r t e d .  The 
t i m e s  a v e r a g e d  o v e r  a l l  p r o b l e m s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  3 . 3 -
TABLE 3 . 3  
COMPUTATION TIMES FOR ALL PROBLEMS
H e u r i s t i c  A l g o r i t h m A v e r a g e  T i m e ( s e c )
S I . 0 0 8
RA . 020
P . 0 48
M . 0 7 3
RACS . 0 9 7
CDS . 1 62
GE . 3 0 6
IE . 4 5 3
RAES 2 . 1 3 0
RS 9 . 7 7 8
LBB 1 5 . 2 9 3
S o u r c e ;  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ] .
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  LBB a l g o r i t h m ,  t h o s e  
a l g o r i t h m s  w h i c h  p r o d u c e d  a  s i n g l e  s c h e d u l e  c o n s u me d  t h e  
l e a s t  t i m e  p e r  p r o b l e m .  The RAES a l g o r i t h m ,  t h e  b e s t  
a l g o r i t h m  t e s t e d ,  r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l y  mo re  t i m e  t h a n  a l l  o f  
t h e  a l g o r i t h m s  e x c e p t  t h e  RS an d  LBB a l g o r i t h m s .  The 
c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i s  d u e  t o  t h e  u s e  o f  t h e  m u l t i p l e  p a s s  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e .
From t h i s  s t u d y ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  RAES and  CDS 
a l g o r i t h m s  a r e  t h e  b e s t  p e r f o r m e r s  i n  t e r m s  o f  s o l u t i o n
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q u a l i t y  an d  c o n s i s t e n c y .  The RAES a l g o r i t h m  i s  t h e r e f o r e  
s e l e c t e d  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  m u l t i v a r i a t e  s t u d y  on t h i s  
b a s i s .  The CDS a l g o r i t h m  h a s  a l r e a d y  b e e n  s e l e c t e d .
O t h e r  C o m p a r a t i v e  S t u d i e s
T h e r e  w e r e  t wo  o t h e r  c o m p a r a t i v e  s t u d i e s  o f  f l o w s h o p  
s c h e d u l i n g  t e c h n i q u e s .  U n l i k e  D a n n e n b r i n g ' s s t u d y ,  t h e y  d i d  
n o t  e m p h a s i z e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  One o f  t h e  s t u d i e s  
a u t h o r e d  by B a k e r  [ 1 4 ] ,  d i d  n o t  i n c l u d e  a  s i n g l e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m .
A s h o u r ' s c o m p a r a t i v e  e v a l u a t i o n . T h i s  was t h e  f i r s t  
s t u d y  t o  c o m p a r e  f l o w s h o p  a l g o r i t h m s  t h a t  a r e  v a r i e d  i n  t h e i r  
f u n d a m e n t a l  a p p r o a c h e s  t o  o b t a i n i n g  a  s o l u t i o n .  Wi t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  t wo  a l g o r i t h m s ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  
a l g o r i t h m s  b e l o n g  t o  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  s o l u t i o n  
t e c h n i q u e s .  The a l g o r i t h m s  c o m p a r e d  f a l l  i n  t h e  c l a s s e s  o f  
s w i t c h  a n d  c h e c k  ( o r  c o m b i n a t o r i a l  s e a r c h )  [ 4 0 , 1 0 0 ] ,  
b r a n c h - a n d - b o u n d  w i t h  a n d  w i t h o u t  b a c k t r a c k i n g  [ 1 1 , 7 3 ] ,  
r o u n d e d  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  [ 4 2 ]  a nd  m o d i f i e d  d e c o m p o s i t i o n
[ 6 , 7 ] .  The l a t t e r  t e c h n i q u e  i s  a h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  a nd  was 
d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r .  A s h o u r  a l s o  c l a s s i f i e d  
t h e  t e c h n i q u e s  i n t o  two c a t e g o r i e s ;  o p t i m a l - p r o d u c i n g  and  
s u b o p t i m a l - p r o d u c i n g . T h e s e  n a m e s  d e s c r i b e  t h e  t y p e  o f  
s o l u t i o n s  y i e l d e d  by  t h e  a l g o r i t h m s .  The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  
i s  s u b o p t i m a l - p r o d u c i n g  a n d  was  j o i n e d  i n  t h i s  c a t e g o r y  by 
t h e  b r a n c h - a n d - b o u n d  w i t h o u t  b a c k t r a c k i n g .
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The a l g o r i t h m s  w e r e  t e s t e d  o v e r  550 p r o b l e m s ,  r a n g i n g  
i n  s i z e  f r om 6 j o b s  by 3 m a c h i n e s  t o  12 j o b s  by  3 m a c h i n e s .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  numbe r  o f  m a c h i n e s  v a r i e d  f r om 3 
t o  5 .  The p r o c e s s i n g  t i m e s  w e r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  f ro m a 
u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a r a n g e  o f  1 t o  3 0 .  C o m p u t a t i o n s  
w e r e  done  on a n  IBM 3 6 0 / 5 0  c o m p u t e r .  The r e s u l t s  w e r e  
r e p o r t e d  i n  t e r m s  o f  e f f i c i e n c i e s .  The q u o t i e n t  o f  t h e  
m a k e s p a n  v a l u e  o f  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  an d  t h e  v a l u e  f o r  t h e  
a l g o r i t h m ' s  s o l u t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  e f f i c i e n c y .  The 
r e s u l t s  r e v e a l e d  t h a t  b o t h  t h e  m o d i f i e d  d e c o m p o s i t i o n  a n d  t h e  
b r a n c h - a n d - b o u n d  w i t h o u t  b a c k t r a c k i n g  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d  
s o l u t i o n s  w i t h  s i m i l a r  e f f i c i e n c i e s .  E x p r e s s i n g  t h e  numbe r  
o f  o p t i m a l  s o l u t i o n s  p r o d u c e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  n u mb e r  
o f  p r o b l e m s  a t t e m p t e d ,  t h e  p e r c e n t a g e s  f o r  t h e  a l g o r i t h m s  
w e r e  43% an d  45%, r e s p e c t i v e l y .  The m o d i f i e d  d e c o m p o s i t i o n  
a l g o r i t h m ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e d  a b o u t  5 t i m e s  a s  much c o m p u t e r  
t i m e  t o  a r r i v e  a t  a  s o l u t i o n .  T h i s  was  a c t u a l l y  l e s s  t h a n  
t h e  t i m e  r e q u i r e d  by t h e  o p t i m a l - p r o d u c i n g  a l g o r i t h m s .
I t  wo u l d  n o t  be  a p p r o p r i a t e  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  i n  
t h i s  s t u d y  w i t h  t h e  r e s u l t s  i n  D a n n e n b r i n g ' s s t u d y  b e c a u s e  
t h e  l i n e a r  b r a n c h - a n d - b o u n d  a l g o r i t h m s  i n  e a c h  s t u d y  u s e d  
d i f f e r e n t  b o u n d i n g  p r o c e d u r e s .
B a k e r  * s s t u d v .  T h i s  c o m p a r a t i v e  s t u d y  d i d  n o t  
i n c l u d e  a n y  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  I t  c o n c e n t r a t e d  on 
c o n t r o l l e d - e n u m e r a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  minimum 
m a k e s p a n  v a l u e s .  T h e s e  c o n s i s t  o f  b r a n c h - a n d - b o u n d  and
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e l i m i n a t i o n  m e t h o d s .  The b r a n c h - a n d - b o u n d  m e t h o d  v i e w s  a 
s c h e d u l e  d e v e l o p m e n t  a s  a  t r e e - l i k e  p r o c e s s .  I t  u s e s  l o w e r  
b o u n d s  t o  s e l e c t  a  b r a n c h  t o  p u r s u e ,  a nd  a t  t h e  same t i m e ,  
c u r t a i l s  t h e  e n u m e r a t i o n  o f  o t h e r  p a r t i a l  s e q u e n c e s .  S i n c e  
t h e r e  a r e  s e v e r a l  ways  o f  a r r i v i n g  a t  a l o w e r  b o u n d .  B a k e r  
c o m p a r e d  t h e  r e s u l t s  d e r i v e d  f r om t h e  v a r i o u s  b o u n d i n g  
p r o c e d u r e s .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  e l i m i n a t i o n  t e c h n i q u e s ,  a s c h e d u l e  
i s  d e v e l o p e d  by a d d i n g  a j o b  a t  a  t i m e  t o  a  p a r t i a l  s c h e d u l e .  
At  a l l  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  s c h e d u l e ,  c e r t a i n  
d o m i n a n t  s u b s e t s  o f  j o b s  c a n  be  s e l e c t e d  f r o m  a l l  p o s s i b l e  
s u b s e t s  by a p p l y i n g  r u l e s  t h a t  e l i m i n a t e  some o f  t h e  s u b s e t s .  
O n l y  t h e  d o m i n a n t  s u b s e t s  a r e  e n u m e r a t e d ,  t h e r e f o r e  t h i s  
e l i m i n a t i o n  t e c h n i q u e  r e d u c e s  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .
The r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  b r a n c h - a n d - b o u n d  
t e c h n i q u e s  a r e  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  t h e  e l i m i n a t i o n  m e t h o d .
I t  was  f o u n d  t h a t  a  c o m p o s i t e  o f  two b o u n d s  p r o d u c e d  b e t t e r  
s c h e d u l e s  t h a n  a  s i n g l e  b o u n d .  The s t u d y  a l s o  c o n f i r m e d  t h e  
e x t r e m e  i n e f f i c i e n c y  o f  t h e  e l i m i n a t i o n  s t r a t e g y  i n  s o l v i n g  
p r o b l e m s  o f  m o r e  t h a n  9 j o b s ,  a s  r e p o r t e d  i n  [ 5 5 ] .
M e a s u r e s  oX P e r f o r m a n c e
Most  o f  t h e  r e s e a r c h  m e n t i o n e d  i n  t h i s  c h a p t e r  u s e d  
m a k e s p a n  a s  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  A n u mb e r  o f  a u t h o r s  
[ 1 3 , 3 7 , 4 1 , 4 4 , 4 5 , 7 7 ]  h a v e  s u g g e s t e d  i n v e s t i g a t i n g  o t h e r  
c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  Manne [ 4 8 , 7 6 ]  
d e f e n d e d  t h e  u s e  o f  m a k e s p a n  by a r g u i n g  t h a t  i t  i s  l i k e l y  t o
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be  c o r r e l a t e d  w i t h  d o l l a r  c o s t s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  he  
v i s u a l i z e s  m a k e s p a n  a s  a  s u r r o g a t e  f o r  p r o d u c t i o n  c o s t s .
G u p t a  [ 4 8 ]  d i s p u t e d  t h i s  s u g g e s t i o n  a n d ,  w i t h  t h e  h e l p  o f  an  
e x a m p l e ,  s howed  t h a t  M a n n e ’ s a r g u m e n t  i s  n o t  a l w a y s  c o r r e c t .  
I n  a d d i t i o n ,  he  s t a t e s  t h a t :
The u s e  o f  m a k e s p a n  a s  a  c r i t e r i o n  o f  o p t i m a l i t y  
c o n s i d e r s  t h e  e f f e c t  o f  i d l e  t i m e s  on t h e  l a s t  m a c h i n e  
o n l y .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  m a k e s p a n  c r i t e r i o n  d o e s  n o t  
c o n s i d e r  t h e  i m p o r t a n c e  o f  i n t e r m e d i a t e  m a c h i n e s  [ 4 5 ,  
p .  2 9 8 ] .
T h u s , i f  t h e  l a s t  m a c h i n e  h a p p e n s  t o  b e  i n e x p e n s i v e  t o  own 
a n d  o p e r a t e ,  w h i l e  t h e  i n t e r m e d i a t e  m a c h i n e  i s  c o s t l y ,  t h e  
m a k e s p a n  c r i t e r i o n  w o u l d  n o t  a p p e a r  t o  be  a p p r o p r i a t e  b e c a u s e  
i t  m i n i m i z e s  t h e  i d l e  t i m e  on  t h e  i n e x p e n s i v e  m a c h i n e  r a t h e r  
t h a n  on t h e  m o r e  c o s t l y  i n t e r m e d i a t e  m a c h i n e .  T h e r e f o r e ,  
j u s t i f y i n g  t h e  u s e  o f  m a k e s p a n  a s  a s u r r o g a t e  f o r  p r o d u c t i o n  
c o s t s  d e p e n d s  u p o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
t h e m .
E l m a g h r a b y  [ 4 1 ]  c o m m e n t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  a  s i n g l e
c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  b e s t
s c h e d u l e  i s  a  s i m p l i f i c a t i o n  o f  m a n a g e r i a l  p r a c t i c e s  i n
o p e r a t i n g  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  A l i s t  o f  p o s s i b l e  s y s t e m
g o a l s  w h i c h  m a n a g e r s  m i g h t  s e e k  t o  s a t i s f y  by  g o o d  s e q u e n c i n g
o f  j o b s  was  e n u m e r a t e d  by  b o t h  E l m a g h r a b y  [ 4 1 ]  a n d  M e l l o r
[ 7 7 ] ,  who c r e d i t e d  B e e n h a k e r  f o r  i t s  o r i g i n .  I n c l u d e d  i n
t h e s e  l i s t s  a r e  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :
R e l a t i v e  t o  t h e  f a c i l i t y  ( i n c l u d i n g  men)
The m i n i m i z a t i o n  o f  i d l e  f a c i l i t y  i n v e s t m e n t  
The m i n i m i z a t i o n  o f  f a c i l i t y  s e t - u p  c o s t s  
The d a y - t o - d a y  s t a b i l i t y  o f  t h e  work  f o r c e
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Minimum m a t e r i a l s  h a n d l i n g  c o s t s  
Maximum u t i l i z a t i o n  o f  ma npower  
Maximum f a c i l i t y  u t i l i z a t i o n  
G e n e r a l  f l e x i b i l i t y  
R e s e r v e  c a p a c i t y  f o r  r u s h  o r d e r s
R e l a t i v e  t o  t h e  p r o d u c t
Minimum i n - p r o c e s s  i n v e n t o r y  
A d h e r e n c e  t o  p r o m i s e d  s h i p p i n g  d a t e s  
Maximum o u t p u t  ( p r o d u c t i o n  r a t e )
Minimum r a w  m a t e r i a l  i n v e n t o r i e s  
Minimum f i n i s h e d  p r o d u c t  i n v e n t o r i e s  
Minimum i n v e s t m e n t  i n v e n t o r i e s  
S h o r t e s t  m a k e s p a n  f o r  c e r t a i n  p r o d u c t s  
Minimum o b s o l e s c e n c e  an d  d e t e r i o r a t i o n  
o f  p r o d u c t s
The a b o v e  i s  n o t  a n  e x h a u s t i v e  l i s t ,  b u t  i t  
r e p r e s e n t s  many o f  t h e  f a c t o r s  t h a t  o c c u p y  t h e  i n t e r e s t  o f  
m a n a g e m e n t .  M e l l o r  [ 7 7 ]  a d d e d  t h a t  a  s e q u e n c i n g  s y s t e m  w i t h  
t h e  a b i l i t y  t o  c o m b i n e  t h e s e  f a c t o r s  o p e r a t i o n a l l y  i s  y e t  t o  
be  d e v i s e d .
I n  t h e  r e s e a r c h  f i e l d ,  G up t a  a n d  Dudek  [ 5 7 ]  a t t e m p t e d  
t o  c o m b i n e  a  f e w  o f  t h e  f a c t o r s  by a t e c h n i q u e  w h i c h  u t i l i z e s  
o p p o r t u n i t y  c o s t s .  I n  t h i s  p r o c e s s ,  o p e r a t i n g  c o s t ,  j o b  
w a i t i n g  c o s t ,  m a c h i n e  i d l e  c o s t ,  a n d  t h e  p e n a l t y  c o s t  o f  l a t e  
j o b s  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  summed t o  g i v e  t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  
c o s t  o f  t h e  s c h e d u l e .  The c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e  i n  t h i s  
c a s e  i s  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t .  T h us ,  
t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t  c a n  be  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :
( 3 . 8 )  I C ( S )  =
1=1  m=1
w h e r e  h = s e t u p  c o s t  p e r  u n i t  t i m e  f o r  j o b  i  a t
m a c h i n e  m
Skim = s e t u p  t i m e  o f  j o b  i  a t  m a c h i n e  m i f  j o b  k 
p r e c e d e s  j o b  i  i n  s c h e d u l e  S 
^ i m  " w a i t i n g  t i m e  f o r  j o b  i  a t  m a c h i n e  m
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b e f o r e  p r o c e s s i n g  s t a r t s  
Wim = w a i t i n g  c o s t  p e r  u n i t  t i m e  f o r  j o b  i  a t  
m a c h i n e  m
X. = i d l e  t i m e  o f  m a c h i n e  m b e f o r e  J o b  i  a r r i v e s  
f o r  p r o c e s s i n g  
r j^j = r a t e  o f  r e t u r n  p e r  u n i t  t i m e  f o r  m a c h i n e  m 
p .  = p e n a l t y  c o s t  p e r  u n i t  t i m e  f o r  j o b  i  
d = l a t e n e s s  o f  j o b  i .
I n  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n ,  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  c o s t  
c o e f f i c i e n t s .  I n  h i s  r e s e a r c h ,  G u p t a  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  t h e  
v a l u e s  o f  t h e s e  c o s t  c o e f f i c i e n t s .  T h u s ,  t h e  o p p o r t u n i t y  
c o s t s  v a l u e s  a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  upo n  t h e  g e n e r a t e d  c o s t  
c o e f f i c i e n t s .
I t  was a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  by s e l e c t i n g  c e r t a i n  
• v a l u e s  f o r  t h e  p a r a m e t e r  i n  t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t  
e q u a t i o n ,  an  e x p r e s s i o n  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  c o s t  a s s o c i a t e d  
w i t h  m a k e s p a n  c a n  b e  o b t a i n e d .
G u p t a  a n d  Dudek s p e c i f i e d  e i g h t  c r i t e r i a  o f  
p e r f o r m a n c e .  T h e s e  g e n e r a l l y  c o n s i s t e d  o f  t h e  c o m p o n e n t  
c o s t s  o f  t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t  e q u a t i o n ,  c o m b i n a t i o n s  o f  
t h e s e  c o m p o n e n t s ,  and  m a k e s p a n .
A c o m p a r i s o n  o f  t h e  c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e  was d o n e  
by r a n d o m l y  g e n e r a t i n g  p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  180 s m a l l  
p r o b l e m s ,  w i t h  4 t o  6 j o b s  a n d  4 t o  6 m a c h i n e s ,  a n d  10 l a r g e  
p r o b l e m s  w i t h  10 t o  40 j o b s  a n d  10 t o  40 m a c h i n e s .  The 
p r o c e s s i n g  t i m e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  
v a r y i n g  f r o m  0 t o  9 9 9 .  The s m a l l  p r o b l e m s  w e r e  s o l v e d  by 
c o m p l e t e  e n u m e r a t i o n  t o  o b t a i n  t h e  o p t i m a l  s c h e d u l e  a c c o r d i n g  
t o  e a c h  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l a r g e  
p r o b l e m s ,  t h e  s o l u t i o n  by c o m p l e t e  e n u m e r a t i o n  was n o t  d o n e
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i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  e x c e s s i v e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t .
I n s t e a d ,  s c h e d u l e s  w e r e  g e n e r a t e d  by r andom s a m p l i n g  t h r o u g h  
Monte  C a r l o  s i m u l a t i o n  a n d  t h e  b e s t  s o l u t i o n  a c c o r d i n g  t o  
e a c h  c r i t e r i o n  was s e l e c t e d .  The o p p o r t u n i t y  c o s t  C o f  t h e  
s c h e d u l e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e ,  i ,  
was  t h e n  d e t e r m i n e d .  L e t  t h e  o p p o r t u n i t y  c o s t  f o r  t h e  
s c h e d u l e  d e t e r m i n e d  by t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t  c r i t e r i o n  
be  C^ q ; t h e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n  o f  t h e  o p p o r t u n i t y  c o s t  f o r  
t h e  i ^ h  c r i t e r i o n  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  by t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n  :
( 3 . 9 )  d = C . ^ - C ^ o  X 100 ;  1 = 1 , 2 ,  . . . 8 .
Cio
I t  was  f o u n d  t h a t  t h e  c r i t e r i o n  d e f i n e d  by t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  j o b  w a i t i n g  c o s t  a n d  p e n a l t y  c o s t  .came c l o s e s t  
t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t  c r i t e r i o n .  
Nex t  i n  o r d e r  was  t h e  c r i t e r i o n  f o r m e d  by t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
j o b  w a i t i n g  c o s t  and  m a c h i n e  i d l e  c o s t .  A l a r m i n g l y ,  m a k e s p a n  
was  r a n k e d  s i x t h ,  b e l o w  p e n a l t y  c o s t  and  j o b  w a i t i n g  c o s t .  
T h u s ,  a c c o r d i n g  t o  t h i s  r e s e a r c h ,  m a k e s p a n  i s  n o t  a g o o d  
s u r r o g a t e  f o r  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t .
The l o g i c  o f  t h e  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t  a p p r o a c h  i s  
s o u n d ,  b u t  t h e  u s e  o f  t h e  g e n e r a t e d  c o s t s  d o e s  n o t  p e r m i t  one  
t o  d e t e r m i n e  f u l l y  t h e  c o n s e q u e n c e s  f o r  an a c t u a l  p r o d u c t i o n  
s y s t e m  b e c a u s e  t h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  g e n e r a t e d  c o s t s  may 
n o t  b e  t h e  same a s  t h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  a c t u a l  c o s t s .  
F o r  i n s t a n c e ,  i n  t h i s  a n a l y s i s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  r e l a t i v e
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v a l u e s  o f  t h e  c o s t s  p e r m i t  j o b  w a i t i n g  c o s t s  a n d  p e n a l t y  
c o s t s  t o  b e  t h e  n e a r e s t  s u b o p t i m a l  c r i t e r i o n .  Wi t h  a n o t h e r  
s e t  o f  c o s t  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  b e s t  s u b o p t i m a l  c r i t e r i o n  may 
be  d i f f e r e n t .  I t  may e v e n  b e  m a k e s p a n !
Summarv
The l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  on  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  was  
r e v i e w e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  The a r t i c l e s  t h a t  i n t r o d u c e d  t h e  
a l g o r i t h m s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  a s  w e l l  a s  s u b s e q u e n t  r e p o r t s  i n  
w h i c h  t h e y  a p p e a r .  A f ew s t u d i e s  d e v o t e d  t o  c o m p a r i n g  
a l g o r i t h m s  w e r e  a l s o  r e v i e w e d .  From t h e  s t u d i e s  e x a m i n e d ,  a 
numbe r  o f  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  r e c o g n i z e d  f o r  t h e i r  g o o d  
p e r f o r m a n c e s .  D a n n e n b r i n g ' s  RAES a l g o r i t h m  was  t h e  m o s t  
o u t s t a n d i n g  w h i l e  t h e  CDS a l g o r i t h m  was  a  c o n s i s t e n t  
p e r f o r m e r .  A n u mb e r  o f  t h e  a l g o r i t h m s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
r e v i e w  a r e  s e l e c t e d  f o r  i n c l u s i o n  i n  t h e  m u l t i v a r i a t e  
a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  s t u d y .
The a r t i c l e s  on c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e  w e r e  a l s o  
e x a m i n e d .  I t  a p p e a r s  t h a t  a l t h o u g h  many r e s e a r c h  s t u d i e s  
h a v e  a d o p t e d  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n  a s  t h e i r  c r i t e r i o n  
o f  p e r f o r m a n c e ,  many a u t h o r s  a r e  a r g u i n g  t h a t  i t  may n o t  
t r u l y  r e f l e c t  w h a t  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s .  T h e r e  w e r e  
s u g g e s t i o n s  t h a t  o t h e r  c r i t e r i a  s h o u l d  be  e x p l o r e d .  I t  was  
a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  m a n a g e r s  u s e  m u l t i p l e  c r i t e r i a .
T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  n e e d  t o  u s e  m u l t i p l e  c r i t e r i a  i n  r e s e a r c h  
s t u d i e s  [ 4 8 ] .
CHAPTER 4 
RESEARCH METHODOLOGY
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  w h i c h  
was u s e d  i n  p e r f o r m i n g  t h e  r e s e a r c h .  The r e s e a r c h  was  d on e  
e n t i r e l y  i n  a  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t .  C o n s i d e r a b l e  u s e  was 
made o f  t h e  c o m p u t e r  f o r  p e r f o r m i n g  s i m u l a t i o n s  a n d  
a n a l y z i n g  d a t a .  As i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  i n v o l v i n g  b o t h  t h e  
j o b s h o p  a n d  t h e  f l o w s h o p  p r o b l e m s ,  s i m u l a t i o n  was u s e d  t o  
g e n e r a t e  d a t a  f o r  a n a l y s i s  b e c a u s e  l a r g e  n u m b e r s  o f  • 
r e a l - l i f e  p r o b l e m s  a r e  n o t  a v a i l a b l e  t o  a c a d e m i c i a n s .
A s o u n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  i s  a n e c e s s a r y  f o u n d a t i o n  
f o r  m e a n i n g f u l  s c i e n t i f i c  i n q u i r y .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  was  d i v i d e d  i n t o  two c a t e g o r i e s  o f  
p l a n n i n g :  s t r a t e g i c  a n d  t a c t i c a l .  I n  s t r a t e g i c  p l a n n i n g ,
t h e  e x p e r i m e n t  was d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  d a t a .  
I s s u e s  s u c h  a s  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  ( i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s )  t o  be  s t u d i e d  w e r e  c o n s i d e r e d  h e r e .  The 
p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  ( d e p e n d e n t  v a r i a b l e s )  t o  be  o b s e r v e d  
w e r e  a l s o  i d e n t i f i e d  a t  t h i s  s t a g e  o f  p l a n n i n g .  T a c t i c a l  
p l a n n i n g  i n v o l v e d  e s t a b l i s h i n g  t h e  d e t a i l s  f o r  t h e
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p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  i n c l u d e d  t h e  s i z e  o f  
t h e  s a m p l e s  a n d  t h e  n u mb e r  o f  r e p l i c a t i o n s  o f  t h e  
e x p e r i m e n t .
S t r a t e g i c  P l a n n i n g  
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  was l i m i t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  
f a c t o r s  ;
1. H e u r i s t i c  a l g o r i t h m s
2 .  P r o b l e m  s i z e s
T h e s e  f a c t o r s  w e r e  s e l e c t e d  t o  c o n f o r m ,  t o  some d e g r e e ,  
w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  w h i c h  w e r e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
[ 8 , 1 4 , 3 7 ]  A l s o  c o n s i d e r e d  wer e  o t h e r  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  
t h e  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  s e c o n d  f a c t o r  i n t o  two s e p a r a t e  
f a c t o r s :  t h e  n u m b e r  o f  j o b s  an d  t h e  n u mb e r  o f  m a c h i n e s .  As 
m e n t i o n e d  i n  t h e  f i r s t  c h a p t e r ,  p r o b l e m  s i z e ,  by d e f i n i t i o n ,  
i s  m e a s u r e d  by t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  two c o m p o n e n t s .
F a c t o r s  a n d  L e v e l s  
H e u r i  S t i c  a l g o r i t h m s . Each  o f  t h e  f i v e  l e v e l s  
s p e c i f i e d  f o r  t h i s  f a c t o r  i s  an  a l g o r i t h m  d e s i g n e d  t o  s o l v e  
h e u r i s t i c a l l y  t h e  f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  2 .  F o u r  o f  t h e  f i v e  a l g o r i t h m s  h a v e  a l r e a d y  
a p p e a r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  w h i l e  t h e  f i f t h ,  RGBS, was 
d e s i g n e d  e s p e c i a l l y  f o r  t h i s  s t u d y ,  an d  i s  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  A.  The a l g o r i t h m s  wer e  s e l e c t e d  on t h e  b a s i s  o f  
t h e i r  g o od  p e r f o r m a n c e s  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s .  The names  o f  
t h e  f i v e  a l g o r i t h m s  a r e  a s  f o l l o w s :
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1. Random g e n e r a t i o n  w i t h  e x t e n s i v e  s e a r c h  (RGES)
2 .  H e u r i s t i c  d e c o m p o s i t i o n  (HD)
3 .  R a p i d  a c c e s s  w i t h  e x t e n s i v e  s e a r c h  (RAES)
4 .  C a m p b e l l ,  Dudek a n d  S m i t h  (CDS)
5 .  A g g a r w a l  and  S t a f f o r d  (AS)
The G u p t a  a n d  Maykut  s t u d y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  HD 
a l g o r i t h m  p r o d u c e d  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  t h e  p u r e  
d e c o m p o s i t i o n  m e t h o d  [ 5 8 ] .  The HD a l g o r i t h m  was t h e r e f o r e  
s e l e c t e d  on t h i s  b a s i s  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  u n i q u e n e s s  o f  i t s  
a p p r o a c h .  The RAES a l g o r i t h m  was s e l e c t e d  f o r  i t s  s u p e r i o r  
p e r f o r m a n c e  i n  s o l v i n g  b o t h  s m a l l  a n d  l a r g e  p r o b l e m s  i n  
D a n n e n b r i n g *s c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  [ < 7 ]  o f  s e v e r a l  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .  A l t h o u g h  t h e  CDS h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  a l s o  
a p p e a r e d  i n  t h e  D a n n e n b r i n g  s t u d y  [ 3 7 ]  a n d  was e x c e l l e d  by 
RAES, i t  was s t i l l  c h o s e n  b e c a u s e  i t  p e r f o r m e d  w e l l  i n  t h a t  
s t u d y  a n d  i n  o t h e r s  [ 1 , 2 7 , 5 4 ]  w h e r e  i t  h a s  b e e n  u s e d  a s  a 
s t a n d a r d  f o r  c o m p a r i s o n .  A r e c e n t  s t u d y  c o m p a r e d  t h e  AS 
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  w i t h  t h e  CDS h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  [ 1 ] .  
From t h e  r e s u l t s ,  i t  was d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  w h i c h  
p e r f o r m e d  b e t t e r ,  e x c e p t  i n  t e r m s  o f  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  
w h e r e  t h e  AS h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  was r e p o r t e d  more  
e c o n o m i c a l .
To d e m o n s t r a t e  t h e  t e c h n i q u e  o f  e a c h  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m ,  a s c h e d u l e  was d e v e l o p e d  m a n u a l l y  f o r  a s m a l l  
p r o b l e m .  T h i s  i s  d i s p l a y e d  i n  A p p e n d i x  3 .
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P r o b l e m  s i z e s . I n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  p r o b l e m s  w i t h  
t e n  o r  f e w e r  j o b s  a n d  t e n  o r  f e w e r  m a c h i n e s  w e r e  c o n s i d e r e d  
s m a l l  i n  s i z e .  Most  o f  t h e  p a s t  r e s e a r c h  h a s  c o n c e n t r a t e d  
on p r o b l e m s  i n  t h i s  c l a s s .  H ow e v e r ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  
l a r g e r  p r o b l e m s  w o u l d  t e n d  t o  r e s e m b l e  t h o s e  f a c e d  by 
m a n a g e r s  i n  r e a l i s t i c  s i t u a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  numbe r  o f  j o b s .  T h e r e f o r e ,  b o t h  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  
p r o b l e m s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .
F i f t e e n  l e v e l s  o f  t h i s  f a c t o r  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  
s m a l l  p r o b l e m s .  T h e s e  l e v e l s  w e r e  o b t a i n e d  by d e t e r m i n i n g  
a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  4 ,  6 ,  8 ,  9 and  10 j o b s  w i t h  4 ,  7 a n d  10 
m a c h i n e s .  T h u s ,  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m  s i z e  c o n s i s t e d  o f  4 
j o b s  a nd  4 m a c h i n e s  w h i l e  t h e  l a r g e s t  c o n t a i n e d  10 j o b s  and  
10 m a c h i n e s .
The l a r g e  p r o b l e m s  h a d  20 l e v e l s  o b t a i n e d  f r o m a l l  
c o m b i n a t i o n s  o f  2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  60 and  100 j o b s  w i t h  15,  20 ,  45 
and  60 m a c h i n e s .
I t  was r e p o r t e d  i n  D a n n e n b r i n g ' s a r t i c l e  [ 5 7 ]  t h a t  t h e  
r e l a t i v e  e r r o r s  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  i n c r e a s e d  w i t h  
t h e  numbe r  o f  j o b s  when t h e  nu mb e r  o f  m a c h i n e s  was h e l d  
c o n s t a n t ,  an d  a l s o  w i t h  t h e  nu mb e r  o f  m a c h i n e s  when t h e  j o b s  
we r e  h e l d  c o n s t a n t .  I t  w o u l d  t h e r e f o r e  be r e a s o n a b l e  t o  
e x p e c t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a h e u r i s t i c  a l g o r i t h m ,  t o  v a r y  w i t h  
t h e  p r o b l e m  s i z e s  s i n c e  p r o b l e m  s i z e  i s  m e a s u r e d  by t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  j o b s  a n d  m a c h i n e s .  H e n c e ,  p r o b l e m  s i z e  was 
s t u d i e d  a s  a f a c t o r .
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M e a s u r e s  o f  P e r f o r m a n c e
I n  d e v e l o p i n g  a s c h e d u l e ,  i t s  d e s i g n e r  u s u a l l y  
a p p r o a c h e s  t h e  t a s k  w i t h  a n um b e r  o f  g o a l s  i n  m i n d .  M e l l o r  
[ 7 7 ] ,  E l m a g h r a b y  [ 4 1 ]  a n d  o t h e r  w r i t e r s  [ 1 5 , 1 6 ]  h a v e  
i d e n t i f i e d  many o f  t h e s e  g o a l s .  A s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  g o a l s  
a r e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e ,  w h i c h  h e l p  t o  d e t e r m i n e  
o b j e c t i v e l y  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e s e  g o a l s  a r e  b e i n g  
a c h i e v e d .  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  p a s t  r e s e a r c h  s t u d i e s ,  
s c h e d u l i n g  was d o n e  t o  s a t i s f y  a s i n g l e  g o a l :  t h e
m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n .  As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  G u p t a  [ 4 5 ]  
a r g u e d  t h a t  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n  d i d  n o t  n e c e s s a r i l y  
m i n i m i z e  o p p o r t u n i t y  c o s t s ,  a nd  t h a t  a c o m b i n a t i o n  o f  
c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e  p r o d u c e d  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  n e a r l y  
o p t i m a l .
D e s p i t e  t h e s e  a r g u m e n t s ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n  
was  r e t a i n e d  a s  o n e  o f  t h e  c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e  b e c a u s e  
i t  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  u s e d  and  b e c a u s e  e x a m i n i n g  a G a n t t  
c h a r t  o f  e v e n  a s i m p l e  f l o w s h o p  p r o b l e m  s u g g e s t s  t h a t  
m i n i m i z i n g  m a k e s p a n  a l s o  m i n i m i z e s  o v e r a l l  m a c h i n e  i d l e  t i m e  
on t h e  f l o w s h o p  l i n e .  I t  was s i m p l y  a s s u m e d  t h a t  o n e  o f  t h e  
c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e  i s  t h e  f a s t e s t  c o m p l e t i o n  o f  
p r o c e s s i n g  on a  b a t c h  o f  j o b s .
I t  was a l s o  a s s u m e d  t h a t  m a n a g e r s  w o u l d  l i k e  t o  k e e p  
t h e i r  m a c h i n e s  u t i l i z e d  a s  f u l l y  a s  p o s s i b l e  s i n c e  mor e  
u t i l i z a t i o n  me a ns  mor e  p r o d u c t i o n ,  w h i l e  m a c h i n e  i d l e  t i m e
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m e a n s  no p r o d u c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a c h i n e  
i d l e  t i m e  was  u s e d  a s  a c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e .
The G u p t a  a n d  Dudek s t u d y  [ 5 7 ]  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  j o b  w a i t i n g  c o s t  a n d  m a c h i n e  i d l e  t i m e  c o s t  
was  t h e  s e c o n d  b e ë t  s u b o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t o t a l  o p p o r t u n i t y  c o s t .  T a k i n g  t h i s  
i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  j o b  w a i t i n g  t i m e  was c h o s e n  a s  t h e  t h i r d  
m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  W h i l e  t h e  j o b  i s  w a i t i n g ,  c o s t s  a r e  
i n c u r r e d  s i n c e  i t  c a n  be  c o n s i d e r e d  i n v e n t o r y  i n  p r o c e s s .  
G u p t a  a n d  Mayku t  [ 5 8 ] d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e r e  i s  some d e g r e e  
o f  i n v e r s e  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  j o b  w a i t i n g  t i m e  an d  
m a c h i n e  i d l e  t i m e .  A l s o ,  a c c o r d i n g  t o  G u p t a  [ 4 5 ] ,  
m i n i m i z i n g  m a k e s p a n  i s  e q u i v a l e n t  t o  m i n i m i z i n g  i d l e  t i m e  on 
t h e  l a s t  m a c h i n e .  T h u s ,  t h e r e  i s  some c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
a l l  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e .
M u l t i v a r i a t e  a n a l y t i c a l  m o d e l s  a r e  c a p a b l e  o f  t a k i n g  
t h e s e  c o r r e l a t i o n s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w i t h o u t  p r o v i d i n g  
d i s t o r t e d  r e s u l t s  [ 1 1 4 ] .  On t h e  c o n t r a r y ,  i f  e a c h  m e a s u r e  
o f  p e r f o r m a n c e  i s  t a k e n  i n d i v i d u a l l y ,  d i s t o r t e d  r e s u l t s  
w o u l d  be  o b t a i n e d  b e c a u s e  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  c a n n o t  t a k e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  r e s p o n s e  v a r i a b l e s  i n t o  a c c o u n t .
J o b  l a t e n e s s  was a l s o  c o n s i d e r e d ,  b u t  r e j e c t e d ,  a s  a 
m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t ,  i n  p r a c t i c e ,  
due  d a t e s  a r e  d e t e r m i n e d  i n  an a r b i t r a r y  m a n n e r .  I n  t h e  
a b s e n c e  o f  a n y  e m p i r i c a l  d a t a  on t h e  e s t i m a t i n g  b e h a v i o r  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  who d e t e r m i n e s  t h e  due d a t e  f o r  t h e  d e l i v e r y
69
o f  t h e  p r o c e s s e d  j o b ,  i t  wou l d  be d i f f i c u l t  t o  a r r i v e  a t  a 
m e a n i n g f u l  due d a t e  by a n y  o f  t h e  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  
m e t h o d s .  S i n c e  t h e  due  d a t e ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  
s c h e d u l e  t i m e ,  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  a j o b  i s  l a t e ,  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  e s t i m a t e d  j o b  l a t e n e s s  w o u l d  be  
q u e s t i o n a b l e .  As a r e s u l t ,  i t  was  d e c i d e d  t o  a b a n d o n  t h e  
i d e a  o f  u s i n g  j o b  l a t e n e s s  a s  a m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .
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I n  s u mma r y ,  t h e r e  a r e  two f a c t o r s ;  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  a n d  p r o b l e m  s i z e s .  The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  
f a c t o r  h a s  f i v e  l e v e l s  w h i l e  t h e  p r o b l e m  s i z e  f a c t o r  h a s  15 
l e v e l s  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  an d  20 l e v e l s  f o r  t h e  l a r g e  
p r o b l e m s .  T h e r e  a r e  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e ,  a l s o
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c a l l e d  r e s p o n s e  v a r i a b l e s ;  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  
a p p e a r  a s  a v e c t o r  i n  e a c h  c e l l .  The s a m p l e  s i z e  ( n u m b e r  o f  
r e p l i c a t i o n s )  i s  3 0 ,  t h u s  y i e l d i n g  30 v e c t o r s  o f  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s  i n  e a c h  c e l l .  An e x p l a n a t i o n  o f  t h e  c h o i c e  o f  t h e  
n u mb e r  o f  r e p l i c a t i o n s  i s  g i v e n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  w h i c h  
d e s c r i b e s  t a c t i c a l  p l a n n i n g .  The f o r e g o i n g  i s  r e p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  4 . 1 .
T a c t i c a l  P l a n n i n g
C a m p b e l l ,  Dudek a n d  S m i t h  [ 2 7 ]  s t a t e d  t h a t  t h e  u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  p r o v i d e d  c h a l l e n g i n g  p r o b l e m s ,  a n d  o t h e r  
s t u d i e s  [ 1 , 3 7 , 5  4,58  ] h a v e  a l s o  u s e d  t h i s  d i s t r i b u t i o n  f o r  
g e n e r a t i n g  p r o c e s s i n g  t i m e s .  A d o p t i n g  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  
p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  t h e  p r o b l e m s  i n  t h i s  r e s e a r c h  w e r e  
r a n d o m l y  g e n e r a t e d  f rom a u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n ,  r a n g i n g  f r o m  
0 t o  9 9 ,  i n c l u s i v e .  T h i s  r a n g e  was c h o s e n  t o  p r o v i d e  some 
m e a s u r a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s  f o r  t h e  v a r i o u s  a l g o r i t h m s .
A L e h m e r - t y p e  r andom nu mb e r  g e n e r a t o r  was  i n c l u d e d  i n  
t h e  F o r t r a n  c o d e  p r o c e e d i n g  t h e  p r og r a m m e d  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  
e a c h  p r o b l e m .  Each  o f  t h e  a l g o r i t h m s  was t h e n  u s e d  t o  s o l v e  
t h i s  p r o b l e m .  A v e c t o r  o f  o b s e r v a t i o n s  was o b t a i n e d  f rom 
t h e  s o l u t i o n  by e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  Eac h  v e c t o r  was 
p l a c e d  i n  a c e l l  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .
The f i v e  v e c t o r s  w e r e  c o n s i d e r e d  r e p e a t e d  m e a s u r e s  on t h e  
same s u b j e c t  b e c a u s e  t h e y  r e s u l t e d  f r o m  s o l v i n g  t h e  same
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p r o b l e m .  T h i s  p r o c e s s  was r e p e a t e d  u n t i l  30 v e c t o r s  o f  
o b s e r v a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  c e l l .  The m a t r i x  o f  
p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  c o n s e c u t i v e  r e p l i c a t i o n s  w i t h i n  a 
s i n g l e  c e l l  was g e n e r a t e d  u s i n g  c o n s e c u t i v e  s t r i n g s  o f  
r an do m n u m b e r s  f r om  t h e  r an d o m n u m b e r  s t r e a m .  F o r  e a c h  
e x p e r i m e n t a l  g r o u p  o f  s u b j e c t s ,  a new r andom numbe r  s e e d  was 
u s e d ,  t h u s  e n s u r i n g  t h a t  p r o c e s s i n g  t i m e s  w e r e  r a n d o m l y  
s e l e c t e d .  ( The  r andom numbe r  s e e d s  a r e  r e c o r d e d  i n  A p p e n d i x  
C. )
I n  t h e  e x p e r i m e n t ,  e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  s o l v e d  t h e  
same s e t  o f  p r o b l e m s  a s  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s .  T h u s ,  
r e p e a t e d  m e a s u r e s  w e r e  o b t a i n e d  on t h e  same s u b j e c t .  T h i s  
r e p e a t e d  m e a s u r e s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  t h e  s t a n d a r d  p r a c t i c e  i n  
p a s t  r e s e a r c h  s t u d i e s  a n d  was a d o p t e d  h e r e  t o  c o n f o r m  w i t h  
p a s t  p r o c e d u r e s .  T h i s  me a n s  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  
f o r  a p a r t i c u l a r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  w i l l  be c o r r e l a t e d  w i t h  
m e a s u r e s  f o r  o t h e r  a l g o r i t h m s ,  t h u s  c r e a t i n g  d e p e n d e n c e  
b e t w e e n  c e l l s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e r r o r  v a r i a n c e  i s  
r e d u c e d  by r e m o v i n g  one  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n  [ 69 ] .
M u l t i p l e  r e s p o n s e s  e x i s t  b e c a u s e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  on 
t h r e e  v a r i a b l e s  f r o m e a c h  s o l u t i o n .  T h i s  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n  c a n  t h e r e f o r e  be d e s c r i b e d  a s  a m u l t i v a r i a t e  r e p e a t e d  
m e a s u r e s ,  m u l t i - r e s p o n s e  d e s i g n .
S amp l e  S i z e
The n u mb e r  o f  p r o b l e m s  ( r e p l i c a t i o n s )  o f  a p a r t i c u l a r  
s i z e  i s  c a l l e d  t h e  s a m p l e  s i z e .  The s a m p l e  s i z e  was  f i x e d
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a t  30 so  t h a t  i t  may be a s s u m e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  
b o t h  t h e  sums a n d  m e a n s . o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  a p p r o x i m a t e  a 
n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  f o l l o w s  f ro m t h e  c e n t r a l  l i m i t  
t h e o r e m ,  w h i c h  s u g g e s t s  a s a m p l e  s i z e  o f  25 o r  mor e  
o b s e r v a t i o n s  t o  a l l o w  t h e  a s s u m p t i o n  o f  n o r m a l i t y  when 
l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  
[ 3 1 ] .  F i x i n g  t h e  s a m p l e  s i z e  a t  t h i r t y  a l s o  e n s u r e d  t h a t  
c e l l  s i z e s  f o r  t h e  m u l t i v a r i a t e  mode l  w e r e  e q u a l .  T h i s  
e q u a l i t y  t e n d e d  t o  m i n i m i z e  t h e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  v i o l a t i n g  
t h e  a s s u m p t i o n s  o f  e q u a l  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i c e s  f o r  
t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  mode l  [ 69,109 3 .
S o u r c e  o f  D a t a
D a t a  we r e  o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  c o m p u t e r  t o  s i m u l a t e  . 
t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  f l o w s h o p .  The s i m u l a t i o n  m o d e l  o f  t h e  
f l o w s h o p  was p r o g r a m m e d  f o r  t h e  c o m p u t e r  i n  F o r t r a n .  The 
j o b s  wer e  s e q u e n c e d  t h r o u g h  t h e  f l o w s h o p  s i m u l a t i o n  mo d e l  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s c h e d u l e  d e v e l o p e d  by t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  w h i l e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r e s p o n s e  v a r i a b l e s  w e r e  
c a l c u l a t e d  by a s u b r o u t i n e .  T h e s e  v a l u e s  a r e  r e c o r d e d  by 
t h e  c o m p u t e r  a nd  r e t u r n e d  a s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s i m u l a t i o n  
p r o c e s s .
The l e n g t h  o f  t i m e  r e q u i r e d  by t h e  c o m p u t e r i z e d  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  t o  a r r i v e  a t  a s c h e d u l e  was  m e a s u r e d  and  
r e c o r d e d  a s  d a t a .  The m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  by a 
s u b r o u t i n e  t h a t  u t i l i z e s  t h e  i n t e r n a l  c l o c k  o f  t h e  c o m p u t e r .
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Opt imum m a k e s p a n  v a l u e s  o f  t h e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  
w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  by an i m p l i c i t  
e n u m e r a t i o n  m e t h o d  [ 1 ] .  T h e s e  v a l u e s  we r e  c o m p a r e d  w i t h  
t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  a l g o r i t h m s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  
p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  v a l u e s .
The M u l t i v a r i a t e  G e n e r a l  L i n e a r  Model  
The m u l t i v a r i a t e  g e n e r a l  l i n e a r  mode l  was e m p l o y e d  i n  
t h i s  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  t h e  m u l t i - r e s p o n s e  
r e p e a t e d  m e a s u r e s  a n d  i n  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  h y p o t h e s e s  u s i n g  
t h e  p - v a r i a t e  v e c t o r s  o f  o b s e r v a t i o n s .  C o n s i d e r a b l e  u s e  was 
made o f  t h e  t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k  w h i c h  a p p e a r s  i n  Timm 
[108 ,109 ] and  C a r l s o n  a n d  Timm [ 2 8 ] .
A s s u m i n g  t h a t  e a c h  p - v a r i a t e  v e c t o r  o f  o b s e r v a t i o n s  
a s s o c i a t e d  w i t h  a s u b j e c t  i s  m u l t i - n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  w i t h  
common unknown v a r i a n c e - o o v a r i a n c e , J ,  t h e  e n t i r e  c o l l e c t i o n  
o f  N o b s e r v a t i o n s  on t h e  p d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  may be 
r e p r e s e n t e d  by t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n ;
( 4 . 1 )  Y = XB + Eo 
w i t h  e x p e c t a t i o n ,
( 4 . 2 )  E(Y)  = XB 
a n d  v a r i a n c e ,
( 4 . 3 )  V(Y) = @ Z
w h e r e  t h e  s y m b o l  fi i s  t h e  K r o n e c k e r  o r  d i r e c t  
p r o d u c t  o f  two m a t r i c e s .
I n  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n s ,
Y i s  a NxP d a t a  m a t r i x .
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X i s  a Nxq d e s i g n  m a t r i x  o f  known c o n s t a n t s ,  
w i t h  l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t  c o l u m n s ,
B i s  an  unknown qxp  p a r a m e t e r  m a t r i x  o f  
p o p u l a t i o n  m e a n s ,
Eo i s  a Nxp r andom e r r o r  m a t r i x ,  
i s  an  i d e n t i t y  m a t r i x ,  
q i s  t h e  n u mb e r  o f  c o n d i t i o n s .
The unknown p a r a m e t e r  v e c t o r s  i n  t h e  m a t r i x  B w e r e  
d e t e r m i n e d  by t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  n o r m a l  e q u a t i o n :
( 4 . 4 )  X'  X B = X'Y
The e s t i m a t e s  w e r e  d e s i g n a t e d  Ê . The unknown e l e m e n t s ,  o%j,  
o f  t h e  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i x ,  2,.  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
sum o f  t h e  s q u a r e s  a n d  c r o s s  p r o d u c t s  ( SSP)  m a t r i x  due  t o  
e r r o r .  T h i s  m a t r i x  was d e r i v e d  u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n :
( 4 . 5 )  Se = Y’ Y -  Y'  X E
T e s t i n g  L i n e a r  H y p o t h e s e s  
U s i n g  t h e  m u l t i v a r i a t e  l i n e a r  a p p r o a c h ,  n u l l  h y p o t h e s e s  
c a n  be  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m :
( 4 . 6 )  Ho : CBA = r
w h e r e  C i s  a Vj^xq m a t r i x  o f  r a n k  v^<,q
A i s  a p x t  known r e a l  m a t r i x  o f  r a n k  t ^ p
r  i s  Vj^xt m a t r i x  o f  known c o n s t a n t s  
i s  t h e  nu mb e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h y p o t h e s e s  
i s  t h e  n u mb e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e r r o r .
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B e f o r e  t e s t i n g  t h e  h y p o t h e s i s ,  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  sum 
o f  s q u a r e s  a n d  p r o d u c t s  m a t r i c e s  f o r  t h e  h y p o t h e s i s ,  Q h , an d
f o r  t h e  e r r o r ,  Q e , was d o n e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s :
( 4 . 7 )  Qh = (CEA -  r ) ' ( C ( X ' X ) " l c ' ) " l  (CBA - D
( 4 . 8 )  Qe = A ' ï ' [ I - X ( X ' X ) " l x ' ] ï A
D e t e r m i n i n g  t h e  t r u t h  o f  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  was  d o n e  
w i t h  a n u m b e r  o f  t e c h n i q u e s  w h i c h  i n c o r p o r a t e  Qh and  Q e .
They a l l  u t i l i z e d  t h e  r o o t s  o f  on e  o f  t h e  f o l l o w i n g  
c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n s :
( 4 . 9 )  iQh -  XQel = 0
( 4 . 1 0 )  Ipe -  v (Qe  + Qh)l = 0
( 4 . 1 1 )  iQh -  6(Qh + Qe)|  = 0
J o n e s  [ 6 6 ]  s t a t e d  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  Qe t o  be
n o n s i n g u l a r  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s o l u t i o n s  o f  t h e
c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n s .  The r o o t s  o f  e q u a t i o n  ( 4 . 9 )  a r e
Xx> XzI • • . , Xg ,  w h e r e  t h e y  a r e  o r d e r e d  f r om l a r g e s t  t o
s m a l l e s t  a n d  s = m i n ( v . , t ) .
h
Ho was  t e s t e d  w i t h  W i l k s '  c r i t e r i o n  [109 ] ,  w h i c h  i s  
c a l c u l a t e d  f r om t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
s 1
( 4 . 1 2 )  A = iQel-  = TI (1 + X.)
|Qe + Qh| i z  1 1
w h e r e  A d e n o t e s  W i l k s '  c r i t e r i o n  and u'*( t , Vj^, v ^ )  i s  
t h e  l o w e r  p e r c e n t a g e  p o i n t  o f  t h e  U 
d i s t r i b u t i o n .
Ho was r e j e c t e d  a t  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  a ,  i f
( 4 . 1 3 )  A < u “ ( t ,  Vj^.Vg)
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The v a l u e  o f  W i l k s '  c r i t e r i o n  c a n  be c o n v e r t e d  t o  an
F - s t a t i s t i c  by u s i n g  an  e x p r e s s i o n  d e v e l o p e d  by Rao and
r e p o r t e d  i n  34, p .  2 2 7 .
A n o t h e r  t e s t  o f  Eo i n v o l v e d  P i l l a i ' s  t r a c e  c r i t e r i o n
[ 2 8 ] ,  w h i c h  was d e r i v e d  f r om t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :
( U . 1 4 )  = T r [ G h ( Q h + Q e ) " l ]  = S 0 i  = S X.
i = l  i = l  —1+X^
U s i n g  a s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  o , Ho was r e j e c t e d  i f  
V Cs) >vCt( s  , m , n ) , I n  t h e  p r e c e d i n g  e x p r e s s i o n ,  m =
(lVh“ ^l - 1 ) / 2 ,  n = C V g - t - 1 ) / 2 ,  s = m i n ( v j ^ i t ) ,  and  V ® ( s , m , n )  i s  
t h e  c r i t i c a l  c o n s t a n t  t a k e n  f r o m  t h e  u p p e r  p e r c e n t a g e  p o i n t s  
o f  t h e  V d i s t r i b u t i o n  [ 1 0 9 ] .
The H o t t e l i n g - L a w l e y  T r a c e  c r i t e r i o n  [ 2 8 ]  was a l s o  u s e d  
t o  t e s t  Ho.  The f o r m u l a  f o r  t h i s  c r i t e r i o n  i s
( 4 . 1 5 )  = T r ( Q h Q e ' l )  = % X
i = l
Ho was r e j e c t e d  when U s ,m , n ) . A t a b l e  o f  t h e
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  c o n s t a n t  Uo ° ^ ( s , m , n )  i s  a l s o  
p r o v i d e d  i n  Timm [ 1 0 9 ] ,
R o y ' s  l a r g e s t  r o o t  c r i t e r i o n  [ 2 8 ]  c a n  a l s o  be  u s e d  t o  
t e s t  Ho.  The c r i t e r i o n ,  0,  was d e t e r m i n e d  by t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n  :
( 4 .  16)  0 r  X^/ {  1 + X%)
The h y p o t h e s i s  was r e j e c t e d  i f  0 > 0 ^ ( s , m , n ) .  C r i t i c a l  v a l u e s  
w e r e  o b t a i n e d  f rom t h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  l a r g e s t  r o o t ,  
w h i c h  i s  p r o v i d e d  i n  Timm [ 1 0 9 ] .
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When s = 1,  a l l  c r i t e r i a  a r e  t h e  s a m e .  Beyond  t h a t
v a l u e  o f  s ,  t h e r e  i s  a d i v e r g e n c e .  T h e r e  i s  no c l e a r
i n d i c a t i o n  o f  w h i c h  c r i t e r i o n  i s  b e t t e r .  A c c o r d i n g  t o
H a r r i s  [ 6 1 ] ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t e x t s  an d  c o m p u t e r  p r o g r a m s
r e p o r t  t h e  W i l k s '  c r i t e r i o n  f o r  s i g n i f i c a n c e  t e s t s .  Among
t h e  r e a s o n s  g i v e n  i s  t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  t h e  v a l u e  o f  A c a n
be c o n v e r t e d  t o  an  a p p r o x i m a t e  F - v a l u e ,  f o r  w h i c h  w e l l
d e v e l o p e d  an d  e x t e n s i v e  t a b l e s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e .
T a b l e s  f o r  t h e  o t h e r  c r i t e r i a  a r e  n o t  a s  t h o r o u g h  a n d
u b i q u i t o u s .  J o n e s  [ 6 6 ]  s t a t e d  t h a t  t h e  power  f u n c t i o n s  o f
t h e  c r i t e r i a  may d e p e n d  upon  t h e  v a l u e s  o f  a l l  t h e
p o p u l a t i o n  r o o t s .  He s t a t e d  t h a t  when more  t h a n  on e  r o o t  i s
l a r g e ,  W i l k s '  c r i t e r i o n  h a s  i t s  g r e a t e s t  p o w e r ,  w h i l e  a t  t h e
same t i m e ,  R o y ' s  l a r g e s t  r o o t  c r i t e r i o n  i s  a t  i t s  minimum
p o w e r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r o o t s  o f
t h e  t r a c e  c r i t e r i a  h a s  no e f f e c t  on t h e i r  p o w e r .  He a l s o
m e n t i o n e d  t h a t  t h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  l a r g e s t  r o o t  c r i t e r i o n
i s  i t s  a b i l i t y  t o  p r o v i d e  s i m u l t a n e o u s  c o n f i d e n c e  b o u n d s  f o r
s e v e r a l  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s .  A c c o r d i n g  t o  J o n e s ,  o n e  o f
t h e  v i r t u e s  o f  t h e  t r a c e  c r i t e r i o n  i s  t h a t  k n o w i n g  t h e
v a l u e s  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  e q u a t i o n s '  s e p a r a t e  r o o t s  i s
n o t  n e c e s s a r y  f o r  p e r f o r m i n g  t e s t s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  sum
o f  t h e  r o o t s ,  i s  a l s o  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  d i a g o n a l
-1
e l e m e n t s  o f  m a t r i x ,  ChQe
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The H y p o t h e s e s
The r e s e a r c h  h y p o t h e s e s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  s t u d y  s o u g h t  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c o m p a r a t i v e  a b i l i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  i n  p r o v i d i n g  s c h e d u l e s .  The h y p o t h e s e s  
w e r e  d e s i g n e d  t o  f a c i l i t a t e  t e s t i n g  by i n f e r e n t i a l  
s t a t i s t i c a l  m e t h o d s .  The h y p o t h e s e s  a r e  s t a t e d  a s  f o l l o w s ;
When m u l t i p l e  c r i t e r i a  o f  p e r f o r m a n c e  a r e  u s e d :
1. T h e r e  i s  no i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n  t h e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  
p r o b l e m s .
2 .  The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  d e t e r m i n e  e q u a l l y  
e f f i c i e n t  s c h e d u l e s .
3 .  T h e r e  i s  no d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  
y i e l d e d  by t h e  v a r i o u s  p r o b l e m  s i z e s .
U s i n g  a s i n g l e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e :
4 .  G i v e n  a f i x e d  p r o b l e m  s i z e ,  t h e  f i v e  h e u r i s t i c
a l g o r i t h m s  r e q u i r e  a n  e q u a l  a moun t  o f  
c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  w h i c h  i s  m e a s u r e d  by t h e
a m o u n t  o f  c o m p u t e r  t i m e  n e e d e d  t o  p e r f o r m
t h e  p r o c e s s i n g .
5 .  A d o p t i n g  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  m a k e s p a n  a s  
t h e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e ,  t h e  f i v e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a r e  e q u a l l y  e f f i c i e n t .
6 .  A d o p t i n g  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  i d l e  t i m e  a s  
t h e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e ,  t h e  f i v e  
a l g o r i t h m s  a r e  e q u a l l y  e f f i c i e n t .
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7 .  A d o p t i n g  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  j o b  w a i t i n g  t i m e  
a s  t h e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e ,  t h e  f i v e  
a l g o r i t h m s  a r e  e q u a l l y  e f f i c i e n t .
N o n - s t a t i s t i c a l  t e s t :
8 .  F o r  s m a l l  p r o b l e m s ,  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  
p r o d u c e  an  e q u a l  numbe r  o f  o p t i m a l  s c h e d u l e s .
A n a l v t i  c a l  P r o c e d u r e s
As an  i n i t i a l  s t e p ,  t h e  d a t a  w e r e  s u m m a r i z e d  by 
c a l c u l a t i n g  t h e  mean v a l u e s  o f  t h e  r e s p o n s e  v a r i a b l e s  i n  
e a c h  c e l l .  The f o r m a t  o f  t h e s e  means  a p p e a r  i n  T a b l e  4 . 2 .  
The mean v a l u e s  a r e  g r a p h e d  w i t h  a s e p a r a t e  g r a p h  f o r  e a c h  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  whe r e  
t h e  o p t i m a l  v a l u e  f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  m a k e s p a n ,  h a s  
b e e n  d e t e r m i n e d ,  t h e  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n  b e t w e e n  
t h e  v a l u e s  d e t e r m i n e d  by t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  an d  t h e  
o p t i m a l  v a l u e s  i s  r e p o r t e d  f o r  e a c h  p r o b l e m  s i z e  and  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  F o r  b o t h  t h e  s m a l l  a nd  t h e  l a r g e
p r o b l e m s ,  t h e  a v e r a g e  r a t i o  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  d e p e n d e n t
v a r i a b l e  f o r  e a c h  a l g o r i t h m  t o  t h e  same v a l u e  f o r  a
p a r t i c u l a r  a l g o r i t h m ,  RAES, i s  r e p o r t e d .
B e c a u s e  t h e r e  w e r e  m u l t i p l e  r e s p o n s e  v a r i a b l e s  and  
. r e p e a t e d  m e a s u r e s  on e a c h  s u b j e c t ,  t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  t e c h n i q u e  was  e m p l o y e d .  T h i s  a p p r o a c h  was 
p r e f e r r e d  r a t h e r  t h a n  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  w i t h  e a c h  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  b e c a u s e  t h e  l a t t e r  t e c h n i q u e ,  u n l i k e  t h e  
f o r m e r ,  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  a n y  c o r r e l a t i o n
TABLE 4 .2  
MEANS FOR REPEATED MEASURES DATA
Perform ance
M easures Makespan Job W aiting Time Machine I d le  Time
H e u r is t ic
A lgorithm s 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5








“W2 *w4 *w5 *w6 *w7 *w8 *w9 *w, 10 * w ,ll *w,12 *w,13 “w, 14 “w, 15
00o
w eq u a ls  15 and 20 fo r  th e  sm all and la rg e  problem s, re s p e c t iv e ly .
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b e t w e e n  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  [ 6 0 , 6 1 , 9 1 ] .  T h e r e  i s  a l s o  
t h e  d a n g e r  o f  c o m p o u n d i n g  t h e  Type  I  e r r o r  when m u l t i p l e  
u n i v a r i a t e  t e s t s  a r e  d o n e ,  b e c a u s e  e a c h  u n i v a r i a t e  t e s t  i s  
d e s i g n e d  t o  y i e l d  a s i g n i f i c a n t  r e s u l t  o X 100% o f  t h e  t i m e  
when t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  i s  t r u e  [ 6 1 ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
a s s u m p t i o n s  f o r  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a r e  n o t  a s  
d e m a n d i n g  a s  t h o s e  f o r  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  [ 1 0 8 ] .
P r o f i l e  a n a l y s i s ,  an  a p p r o a c h  o f t e n  u s e d  t o  a n a l y z e  
m u l t i v a r i a t e  r e p e a t e d  m e a s u r e s  d a t a  i n  o t h e r  s t u d i e s
[ 2 1 , 3 2 , 3 5 , 6 1 , 8 2 , 1 0 8 , 1 0 9 ] ,  was  a d o p t e d  f o r  t h i s  s t u d y .  I n  
o r d e r  t o  a c c o m m o d a t e  m u l t i p l e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  
p r o f i l e  a n a l y s i s  f r a m e w o r k ,  new d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  
c r e a t e d  by  f o r m i n g  t hem f r om t h e  c o m b i n a t i o n  o f  e a c h  f o r m e r  
d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a n d  e a c h  l e v e l  o f  t h e  f a c t o r ,  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m .  T h u s ,  t h e r e  we r e  15 new d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  
e a c h  c o l u m n  i n  T a b l e  4 . 2  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  f o r  a 
p a r t i c u l a r  new v a r i a b l e .  H e n c e ,  t h e  e n t r y  r e p r e s e n t s  t h e
mean v a l u e  o f  t h e  30 o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  c e l l  f o r  p r o b l e m  
s i z e  1 (4 j o b s  X 4 m a c h i n e s )  a nd  f o r  t h e  new d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  1,  w h i c h  i s  f o r m e d  f r o m  t h e  f o r m e r  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e ,  m a k e s p a n ,  a n d  t h e  f i r s t  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m ,  RGES.
T e s t i n g  o f  t h e  H y p o t h e s e s
As s t a t e d  e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r ' s  s e c t i o n  on t e s t i n g  
l i n e a r  h y p o t h e s e s ,  a c c e p t i n g  o r  r e j e c t i n g  h y p o t h e s e s  d e p e n d e d  
upon t h e  d e r i v e d  v a l u e s  o f  c e r t a i n  t e s t  c r i t e r i a .
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T h i s  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  p r o c e d u r e s  f o r  t e s t i n g  t h e  
h y p o t h e s e s  .
The t e s t  f o r  i n t e r a c t ! o n . The f i r s t  h y p o t h e s i s  s o u g h t  
t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p r o b l e m  s i z e  and  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  
I t  p e r f o r m e d  t h i s  d e t e r m i n a t i o n  by c h e c k i n g  f o r  p a r a l l e l i s m  
o f  t h e  p r o f i l e s .  T h i s  c h e c k  was  done  by d e v e l o p i n g  
t r a n s f o r m a t i o n s  on t h e  d a t a  i n  T a b l e  4 . 2 ,  a n a  p e r f o r m i n g  
o n e - w a y  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  on t h e  
t r a n s f o r m a t i o n s  w i t h  t h e  p r o b l e m  s i z e  a s  t h e  o n l y  f a c t o r .  
T h u s ,  t h e  a l g e b r a i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f i r s t  h y p o t h e s i s  
b e i n g  t e s t e d  by p r o f i l e  a n a l y s i s  i s :
H o i  =
Pi 1 -P 1 3 Pa 1 “Pas P l 5,1 “P i s , 3
Pi 2 -Pl 3 Paz “Pas P i s ,2 “P i s , 3
P 1 <f -Pl 3 Pat “Pas P i s , 4 “P i s , 3
Pis -Pl 3 Pas “Pa 3 P i s , 5 “P i s , 3
Pis ■P 1 B Pas “Pa a Pl s , s “Pis,a
Pl7 -Pl 8 = . . .= Pa 7 “Pa a = . . .= P i s , 7 “Pl s , a
Pi 9 -P 1 8 Pas “Pa a P i s , 9 “Pis,a
Pi, 1 0“P l 8 Pa, 1 0 “Pa a P i s , 1 0 “Pis,a
Pi ,1 l“Pl , 1 3 Pa , 1 i“Pa ,1 3 P i s , 1 1 “P i s , 13
Pi ,12“P l , 1 3 Pa , 1 2 “Pa ,1 3 Pl 5 , 12-Pl 5,13
P i , m " P i , 13 Pa , i4“Pa, 1 3 P l S , m " P l 5 , 1 3
Pi, 1 S“Pl , 1 3 Pa , 1 5“Pa »1 3 Pl 5 , 1 S“Pl 5 , 1 3
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s  u s i n g  t h e  m u l t i v a r i a t e  
g e n e r a l  l i n e a r  m o d e l ,  i t  was  n e c e s s a r y  t o  s p e c i f y  t h e  C, A 
and  r  m a t r i c e s  f o r  t h e  e x p r e s s i o n ,  Ho: CEA = T .  As a l r e a d y
i n d i c a t e d ,  t h e  B m a t r i x  i s  a m a t r i x  of  p a r a m e t e r s  w h i c h  i s
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r e p r e s e n t e d  by t h e  m a t r i x  o f  me ans  i n  T a b l e  4 . 2 .  F o r  t h e  
s m a l 1 p r o b l e m ,  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h i s  m a t r i x  was 15x15 w h i l e  
i t  was 20x15  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  The row d i m e n s i o n  
r e p r e s e n t s  t h e  n u mb e r  o f  l e v e l s  f o r  t h e  p r o b l e m  s i z e  f a c t o r  
w h i l e  t h e  c o l umn  d i m e n s i o n  r e p r e s e n t s  t h e  n u mb e r  o f  new- 
d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .
The C m a t r i x  c o n t a i n s  t h e  c o n t r a s t s .  I t  i s  s p e c i f i e d  
b e l o w  i n  a p a r t i t i o n e d  f o r m :
c =
w h e r e  k = q - 1  = v, ( t h e  h y p o t h e s i s  d e g r e e s  o f  f r e e d o m )n
i s  a  kxk  i d e n t i t y  m a t r i x  
-J.  i s  a  c o l u m n  v e c t o r  o f  m i n u s  o n e s  
q = n u mb e r  o f  l e v e l s  o f  t h e  p r o b l e m  s i z e  f a c t o r .  
The p o s t  m a t r i x  A, w h i c h  e n a b l e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
h y p o t h e s e s  among d i f f e r e n t  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  [ 7 8 ] »  was 
p a r t i t i o n e d  a s  f o l l o w s :
A =
A 1 ! 0 jo 
0 ! Ali 0
[0 ! 0  JAIJ  
w h e r e  0 i s  a 5x4 m a t r i x  o f  z e r o s
an d  A1 i s  t h e  5x4  m a t r i x  t h a t  i s  s p e c i f i e d  b e l o w .  
1 0  0 0
A 1 =
0 1 0  0 
- 1 - 1 - 1 - 1  
0 0 1 0
0 0 0 1
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The a b o v e  m a t r i x  was d e s i g n e d  t o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  t h e  RAES a l g o r i t h m  a n d  a l l  o f  t h e  o t h e r  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .
T h e r  m a t r i x  c o n s i s t e d  o f  a k x i 2  m a t r i x  o f  z e r o s ,  w h e r e  
k e q u a l s  t h e  h y p o t h e s i s  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .
T h u s ,  i n  t e s t i n g  f o r  i n t e r a c t i o n ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
m a t r i c e s  w e r e :
H o i  ; C B A = r
( q - l ) x q  qxp px12 kx12
w h e r e  q - 1  = ( e q u a l s  14 a n d  19 f o r  t h e  s m a l l  and  
l a r g e  p r o b l e m s ,  r e s p e c t i v e l y )  
an d  p = numbe r  o f  new d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ( i  . e . 15)
T e s t i n g  f o r  t h e  d i  f f e r e n c e s  b e t w e e n  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s . I f  p a r a l l e l i s m  was n o t  t e n a b l e ,  t h e  h y p o t h e s i s  
w h i c h  t e s t s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  was a s  






V15>1 M is. 2 Mi s . 5
Ml ,6 Ml ,8 Ml , 10
M2,6 = . . . = M2.8 M2,10
Mi s , 6 Mis . 8 Mis . 10
Ml , 11 Ml . 13 Ml , 15
M2,11 M2.13 M2.IS
• • •
Ml 5 . i l Mi s . 13 Mi s . 15
85
The m a t r i c e s  w e r e  o f  t h e  f o r m ;
C i s  I q ,  an i d e n t i t y  m a t r i x  
A,B a r e  t h e  same m a t r i c e s  u s e d  f o r  t h e  
t e s t  o f  p a r a l l e l i s m  
r  i s  a qx12 m a t r i x  o f  z e r o s  
w h e r e  q = numbe r  o f  l e v e l s  o f  t h e  f a c t o r .
I f  p a r a l l e l i s m  was t e n a b l e ,  t h e  m a t r i c e s  w e r e  a s  
f o i l o w s  :
C = ( 1 / q , 1 / q ,  . . . , 1 / c )
( I x q )
A, B a r e  t h e  same m a t r i c e s  u s e d  i n  t h e  t e s t  
o f  p a r a l l e l i s m ,  
r  i s  a- 1x12 m a t r i x  ( o r  a v e c t o r )  o f  z e r o s .
I n  a l g e b r a i c  f o r m ,  t h e  h y p o t h e s i s  i s  e x p r e s s e d  a s
' q ’ q q
q q q
Ho2: = . . . =» = . . . =
q q q
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T e s t i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r o b l e m  s i z e s . When 
p a r a l l e l i s m  was n o t  t e n a b l e ,  t h e  p a r a m e t r i c  f o r m o f  t h i s  
h y p o t h e s i s  was a s  f o l l o w s :
Ho3 =
Wll U81 P l S . l
Pl2 W82 P i s . 2
Ul3 W83 P i s . 3
V14 W84 P i s . 4
W15 W8S P i s . 5
U16 V86 P IS .5
V17 W87 P i s . 7
W18 = . . . = P88 e . . . = P i s . 8
U19 U89 P i s . 9
Vl»10 P8»10 P i s . 10
Wl , l l P S .11 P is . 11
Vl»12 P8.12 P i s . 12
Wl,13 P8.13 P i s . 13
Ul,14 P8.14 P i s . 14
Wl,15 P8.15 P i s . 15
The f o l l o w i n g  m a t r i c e s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  t h i s  t e s t :  
B,C a r e  t h e  s ame m a t r i c e s  a s  t h o s e  u s e d  i n  t h e  
t e s t  o f  p a r a l l e l i s m  
A i s  an  1 ^g i d e n t i t y  m a t r i x  
r  i s  a ( q - 1 ) x 1 5  m a t r i x  o f  z e r o s .
When p a r a l l e l i s m  was t e n a b l e ,  t h e  m a t r i c e s  w e r e  a s  f o l l o w s  
B,C a r e  t h e  same m a t r i c e s  a s  a b o v e  
r  i s  a ( q - 1 ) x 3  m a t r i x  o f  z e r o s  
A i s  a 15x3 m a t r i x  w h i c h  i s  p a r t i t i o n e d  
a s  f o l l o w s ;
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’3L1 Û û 
A = 0 ü  û
.0 2 U1
w h e r e  i s  a c o l u m n  v e c t o r  o f  5 e l e m e n t s ,
e a c h  b e i n g  1/5  
a n d  0 i s  a c o l u m n  v e c t o r  o f  5 e l e m e n t s ,
e a c h  b e i n g  z e r o .
T h i s  h y p o t h e s i s  i s  r e p r e s e n t e d  i n  a l g e b r a i c  f o r m a s ;
Ho3;
‘ 5 ‘ 5 ' 5
10 10 10
= . . . =
15 15 15
The c o m p u t a t i o n s  f o r  t h e  a b o v e  t h r e e  h y p o t h e s e s  w e r e  
done  by t h e  F u l l  Rank M u l t i v a r i a t e  L i n e a r  Model  (FRMLM) 
p r o g r a m  w h i c h  was  r e p o r t e d  by C a r l s o n  a n d  Timm [ 2 8 ] .  The 
o u t p u t  f r o m t h i s  p r o g r a m  i n c l u d e s  W i l k s '  c r i t e r i o n ,  t h e  
m u l t i v a r i a t e  F - s t a t i s t i c ,  a n d  t h e  t r a c e  c r i t e r i a .  
U n i v a r i a t e  r e s u l t s ,  w h i c h  i n c l u d e  t h e  u n i v a r i a t e  
F - s t a t i s t i c ,  a r e  a l s o  p r o v i d e d .
88
The r e m a i n i n g  h y p o t h e s e s . I n  t e s t i n g  t h e  f o u r t h  
h y p o t h e s i s ,  a n o t h e r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was d o n e .  I n  t h i s  
c a s e ,  o n l y  on e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  t h e  CPU t i m e  r e q u i r e d  f o r  
a r r i v i n g  a t  s c h e d u l e s ,  was  u s e d .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  
u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i f  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  
compound  s ym m e t r y  o f  t h e  v a r i a n c e - o o v a r i a n c e  m a t r i x  a r e  m e t .  
O t h e r w i s e ,  i t  i s  s a f e r  t o  u s e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  s i n c e  t h i s  l a t t e r  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  
a s s u m p t i o n .  I n  e i t h e r  c a s e ,  an  F - s t a t i s t i c  was  o b t a i n e d  a nd  
t h e  h y p o t h e s i s  o f  e q u a l  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  f o r  a l l  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  was r e j e c t e d  i f  t h e  F - s t a t i s t i c  y i e l d e d  
f r o m  t h e  sums o f  t h e  s q u a r e s  f o r  t h e  h y p o t h e s e s  a n d  e r r o r s  
was  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  F - r a t i o  f o r  t h e  s i g n i f i c a n c e  
l e v e l  s p e c i f i e d .  The F - t e s t  was p r e f e r r e d  b e c a u s e  o f  i t s  
r o b u s t n e s s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e q u i r e d  a s s u m p t i o n s .
The f i f t h ,  s i x t h  a n d  s e v e n t h  h y p o t h e s e s  w e r e  a l s o  b a s e d  
on a s i n g l e  r e s p o n s e  v a r i a b l e ,  an d  a l l  o f  t h e  c o m me n t s  made 
on t h e  p r e v i o u s  h y p o t h e s i s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  
a u n i v a r i a t e  o r  m u l t i v a r i a t e  a p p r o a c h  a p p l i e d  t o  e a c h  o f  
t h e s e  h y p o t h e s e s .  A g a i n ,  t h e  F - s t a t i s t i c  was  u s e d  t o  a c c e p t  
o r  r e j e c t  e a c h  h y p o t h e s i s .
The f i n a l  h y p o t h e s i s ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  y i e l d  an e q u a l  n u mb e r  o f  o p t i m a l  s c h e d u l e s ,  was 
t e s t e d  i n  a n o n - s t a t i s t i c a l  m a n n e r  by c o u n t i n g  an d  c o m p a r i n g  
t h e  a c t u a l  nu mb e r  o f  o p t i m a l  s c h e d u l e s .
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I n  t h e  a b o v e  t e s t s ,  a n  i n i t i a l  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  . 05  
was  c h o s e n .  On t h o s e  o c c a s i o n s  when i t  a p p e a r e d  t h a t  a n o t h e r  
l e v e l  w o u l d  p r o d u c e  mo r e  u s e f u l  r e s u l t s ,  t h e  new l e v e l  was  
a d o p t e d  a n d  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  p u r s u e d .
P o s t  Hoc T e s t s
I f  t h e  h y p o t h e s i s  c o n c e r n i n g  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  was  r e j e c t e d ,  f u r t h e r  a n a l y s e s  w e r e  d o ne  
t o  d e t e r m i n e  w h i c h  a l g o r i t h m  was  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  l a c k  o f  
e q u a l i t y .  I t  was a l s o  p o s s i b l e  t h a t  a s u b s e t ,  r a t h e r  t h a n  
t h e  t o t a l  numbe r  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  may h a v e  c o n t r i b u t e d  
t o  t h i s  l a c k  o f  e q u a l i t y .  A n u m b e r  o f  w r i t e r s
[ 6 0 , 6 1 , 6 6 , 1 0 7 , 1 0 9 ] h a v e  s u g g e s t e d  p o s t  h o c  t e s t s  when 
m u l t i v a r i a t e  h y p o t h e s e s  a r e  r e j e c t e d .  T i mm' s  d i s c r i m i n a n t  
a n a l y s i s  a p p r o a c h  [ 1 0 9 ]  was  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .
Summarv
T h i s  c h a p t e r  o u t l i n e d  t h e  r e s e a r c h  m e t h o d o l o g y  u t i l i z e d  
i n  p e r f o r m i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  I t  s p e c i f i e d  t h e  f a c t o r s  
a n d  t h e i r  l e v e l s ,  a n d  i t  i d e n t i f i e d  t h e  m e a s u r e s  o f  
p e r f o r m a n c e ;  m a k e s p a n ,  m a c h i n e  i d l e  t i m e  a n d  j o b  w a i t i n g  
t i m e .  I t  a l s o  e x p l a i n e d  how d a t a  w e r e  o b t a i n e d  a s  a n  o u t p u t  
o f  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n .  The  v a r i o u s  a n a l y t i c a l  a n d  t e s t i n g  
t e c h n i q u e s  w e r e  s p e c i f i e d  a s  w e l l  a,s t h e  h y p o t h e s e s  w h i c h  
w e r e  t e s t e d .  The c r i t e r i a  r e q u i r e d  f o r  t h e  a c c e p t a n c e  o r  
r e j e c t i o n  o f  h y p o t h e s e s  w e r e  a l s o  i n d i c a t e d .
CHAPTER 5 
ANALYSIS OF DATA AND RESULTS
T h i s  c h a p t e r  r e p o r t s  a n d  d i s c u s s e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n  on t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  The i n i t i a l  
s e c t i o n  p r o v i d e s  a summary o f  t h e  r e s u l t s .  T h i s  i s  f o l l o w e d  
by a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  d a t a  g e n e r a t e d  by t h e  s i m u l a t i o n  mo d e l  
o f  t h e  f l o w s h o p  a n d  t h e n  by a s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  
same d a t a .  The r e s u l t s  o f  p o s t  h o c  a n a l y s e s  a r e  d e s c r i b e d .  
T h r o u g h o u t  t h e  c h a p t e r  t h e  r e s u l t s  a r e  i n t e r p r e t e d  and  
e v a l u a t e d .
Summary a l  B ^.spl.t.s
The r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  
h y p o t h e s e s  a r e  a s  f o l l o w s :
A. When t h e  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  a r e  c o n s i d e r e d  
s i m u l t a n e o u s l y  :
1. T h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e
p r o b l e m  s i z e s  a n d  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w h i c h  me a n s  
t h a t  some a l g o r i t h m s  w e r e  mor e  e f f i c i e n t  a t  
a p a r t i c u l a r  p r o b l e m  s i z e .
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2 .  The f i v e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  p r o d u c e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  r e s u l t s
3 .  The o b s e r v a t i o n s  on t h e  t h r e e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  
a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  v a r i o u s  
p r o b l e m  s i z e s .
B . The c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t s ,  a s  m e a s u r e d  by t h e  CPU t i m e ,  
a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .
C. When e a c h  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  i s  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y ,  
t h e  d a t a  g e n e r a t e d  by t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  e x c e p t  i n  o n e  b a t c h  o f  
c o m p a r i s o n s .
D. The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  do n o t  p r o d u c e  a n  e q u a l  n u m b e r  
o f  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  I n  f a c t ,  t h e r e  i s  a g r e a t  
d i s p a r i t y  among t h e  n u m b e r s  p r o d u c e d .
D e s c r i p t i o n  o f  D a t a  G e n e r a t e d  
A l l  o f  t h e  d a t a  w e r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  IBM 3 7 0 / 1 5 8  
c o m p u t e r  o f  t h e  C o m p u t e r  C e n t e r ,  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a .
A t o t a l  o f  450 s m a l l  p r o b l e m s  a n d  600 l a r g e  p r o b l e m s  w e r e  
s o l v e d  by e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  The e x p e r i m e n t s  w e r e  
d e s i g n e d  so  t h a t  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  s o l v e d  t h e  same 
p r o b l e m s .  The d a t a  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  s o l u t i o n s  i n c l u d e d  a 
s c h e d u l e  a n d  t h e  CPU t i m e  r e q u i r e d  by t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  
t o  a r r i v e  a t  a s o l u t i o n .  The r e s u l t i n g  s c h e d u l e  was  t h e n  
e v a l u a t e d  by  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  o f  t h e  f l o w s h o p  w h i c h  
y i e l d e d  v a l u e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .  T h i r t y  p r o b l e m s
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w e r e  s o l v e d  f o r  e a c h  p r o b l e m  s i z e  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  
a v e r a g e d  o v e r  a l l  o f  t h e  p r o b l e m s .  The r a w  d a t a  on  t h e  
p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  a n d  CPU t i m e  a r e  n o t  r e p o r t e d  h e r e  s i n c e  
i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e r e  a r e  9000  i t e m s  f o r  t h e  s m a l l  
p r o b l e m s ,  a n d  1 2 , 0 0 0  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  T h i s  w o u l d  
i n v o l v e  d o z e n s  o f  p a g e s  o f  t a b l e s  a n d  w o u l d  b e  t o o  
v o l u m i n o u s .  I n s t e a d ,  t h e  mean v a l u e s  f o r  e a c h  c e l l  a r e  
t a b u l a t e d  a n d  r e p o r t e d  i n  A p p e n d i c e s  D an d  E f o r  t h e  s m a l l  
a n d  l a r g e  p r o b l e m s ,  r e s p e c t i v e l y .  The me a n s  f o r  t h e  s m a l l  
p r o b l e m s  a r e  p l o t t e d  on g r a p h s  i n  F i g u r e s  5 . 1 ,  5 . 2  a n d  5 . 3 ,  
w i t h  e a c h  f i g u r e  r e p r e s e n t i n g  a p e r f o r m a n c e  m e a s u r e .  The 
c o r r e s p o n d i n g  g r a p h s  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s  a p p e a r  i n  F i g u r e s  
5 . 4 ,  5 . 5  a n d  5 . 6 .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  g r a p h s  i n  e a c h  f i g u r e  so 
e a c h  l i n e  i s  i d e n t i f i e d  by a  l e t t e r .  T h e s e  l e t t e r s  a r e  
r e l a t e d  t o  t h e  v a r i o u s  p r o b l e m  s i z e s  i n  T a b l e s  5 . 1  a n d  5 . 2  
f o r  t h e  s m a l l  an d  l a r g e  j o b s ,  r e s p e c t i v e l y .
A l t h o u g h  t h e  g r a p h s  o f  t h e  me a n s  o f  t h e  m a k e s p a n  
v a l u e s  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  r e v e a l  t h a t  t h e  RAES h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  l o w e s t  v a l u e s ,  t h i s  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  d i d  n o t  h a v e  a  m o n o p o l y  on t h e s e  f i g u r e s .  At t h e  
s m a l l e s t  p r o b l e m  s i z e s ,  t h e  RGES a l g o r i t h m  m a t c h e d  i t s  
r e s u l t s ,  a n d  t h e  v a l u e s  y i e l d e d  by  t h e  AS a n d  CDS a l g o r i t h m s  
w e r e  a l s o  c o m p a r a b l e .  The c l o s e n e s s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  AS 
an d  CDS a l g o r i t h m s  a n d  t h e  s u p e r i o r  r e s u l t s  o f  t h e  RAES 
a l g o r i t h m  c o n f i r m e d  t h e  f i n d i n g s  r e p o r t e d  i n  e a r l i e r  s t u d i e s  
[ 1 , 3 7 ] .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  l a r g e r  p r o b l e m s  r e v e a l e d  t h a t
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TABLE 5.1
CODES FOR THE SMALL PROBLEMS
Problem L e t te r N um erical Problem L e t te r N um erical
S ize Code Code S ize Code Code
4x4 A 1 8x7 H 8
4x7 B 2 8x10 I 9
4x10 C 3 9x4 J 10
6x4 D 4 9x7 K 11
6x7 E 5 9x10 L 12
6x10 F 6 10x4 M 13
8x4 G 7 10x7 N 14
10x10 0 15
TABLE 5 .2  
CODES FOR THE LARGE PROBLEMS
Problem L e t te r N um erical Problem L e t te r N um erical
S ize Code Code S ize Code Code
20x15 A 16 60x45 K 26
20x30 B 17 60x60 L 27
20x45 C 18 80x15 M 28
20x60 D 19 80x30 N 29
40x15 E 20 80x45 0 30
40x30 F 21 80x60 P 31
40x45 6 22 100x15 Q 32
40x60 H 23 100x30 R 33
60x15 I 24 100x45 S 34
60x30 J 25 100x60 T 35
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FIGURE 5.1










00 1.00 2 .00
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
3 . 0 0 5 . 0 0
See Table 5.1 for interpretation of letter codes
IsRGESj 2=HD; 3=RAES; 4=CDS;5=AS
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FIGURE 5.2








1.00 2 . 0 0  3 . 0 0
H E U R I S T I C  ALGORITHM
5 . 0 0
See Table 5.1 for interpretation of letter codes
®1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
96
FIGURE 5.3
MACHINE IDLE TIME MEANS; SMALL PROBLEMS
5 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
See Table 5.1 for interpretation of letter codes
^IsRGES; 2 = HD.; 3 = RAES; 4 = CDS; 5 = AS
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FIGURE 5.4










1.0000 2 . 0 0  3 . 0 0
H E U R I S T I C  ALGOR IT H M^
5 . 0 0
• S e e  T a b l e  5 . 2  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s
1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.5














00 1.00 2 . 0 0  3 . 0 0
H E U R I S T I C  ALGORITHM'
>1.00 5 . 0 0
S e e  T a b l e  5 . 2  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s  
^=RGES;  2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
99
FIGURE 5.6
MACHINE IDLE TIME MEANS, LARGE PROBLEMS
= b .o o 1 . 0 0  2 . 0 0  3 . 0 0  y . o o
H E U R I S T I C  ALGORITHM*
5 . 0 0
See  T a b l e  5 . 2  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s
URGES;  2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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t h e  RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  l o w e s t  m a k e s p a n  v a l u e s .  I n  
g e n e r a l ,  t h e  v a l u e s  p r o d u c e d  by t h e  CDS a l g o r i t h m  w e r e  n o t  
much h i g h e r  a n d  w e r e  f o l l o w e d ,  i n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  by t h e  
v a l u e s  f o r  t h e  RGES, AS an d  HD a l g o r i t h m s .  At a l l  p r o b l e m  
s i z e s ,  t h e  HD a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  w o r s t  r e s u l t s .
When m a c h i n e  i d l e  t i m e  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  
c r i t e r i o n ,  a p l o t  o f  t h e  me a ns  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  
i n d i c a t e s  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  
b e s t  r e s u l t s .  On a  r e l a t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  p r o b l e m  s i z e s ,  
t h e  RGES, CDS a n d  AS a l g o r i t h m s  t o o k  t u r n s  a t  p r o d u c i n g  t h e  
l o w e s t  v a l u e s  f o r  t h i s  c r i t e r i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l a r g e  
p r o b l e m s ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  y i e l d e d  t h e  b e s t  r e s u l t s  a t  a l l  
p r o b l e m  s i z e s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  HD a l g o r i t h m  a n d ,  
on o c c a s i o n s ,  t h e  RGES an d  AS a l g o r i t h m s ,  t h e  v a l u e s  p r o d u c e d  
f o r  t h i s  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  w e r e  v e r y  s i m i l a r  i n  
m a g n i t u d e .
The m a c h i n e  i d l e  t i m e s  seem t o  v a r y  much more  
s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  n um b e r  o f  m a c h i n e s  t h a n  w i t h  t h e  
n u mb e r  o f  j o b s .  T h i s  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 3  by t h e  
c l u s t e r  o f  l i n e s  f o r  v a r i o u s  p r o b l e m  s i z e s  when t h e  numbe r  o f  
m a c h i n e s  w e r e  h e l d  c o n s t a n t  an d  t h e  numbe r  o f  j o b s  v a r i e d .
F o r  t h e  s m a l l  j o b s ,  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e s  f o r  t h e  4x4 ,  6 x 4 ,  
8 x 4 ,  9x4 a n d  10x4 p r o b l e m s  v a r i e d  by a minimum o f  77 u n i t s  
f o r  t h e  RGES a l g o r i t h m .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  v a l u e s  f o r  
t h e  4 x 4 ,  4x7 a nd  4x10  p r o b l e m  s i z e s  v a r i e d  by  a s  much a s
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2 , 5 2 6  u n i t s  f o r  t h e  same a l g o r i t h m ,  t h u s  i l l u s t r a t i n g  t h e  
v e r y  s t r o n g  i n f l u e n c e  o f  t h e  n u m b e r  o f  m a c h i n e s .
The r e s u l t s  f o r  t h e  j o b  w a i t i n g  t i m e  c r i t e r i o n  
d i s p l a y e d  d i f f e r e n t  p a t t e r n s .  The CDS a l g o r i t h m  t e n d e d  t o  
p r o d u c e  r e s u l t s  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  t h a t  w e r e  d e f i n i t e l y  
w o r s e  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  RAES a n d  AS a l g o r i t h m s .  I t s  r e s u l t s  
w e r e ,  on  t h e  a v e r a g e ,  a b o u t  e q u a l  t o  t h o s e  p r o d u c e d  by t h e  
RGES a l g o r i t h m .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  was  a  c l o s e
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  RAES* and  AS* r e s u l t s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e
l a r g e  j o b s ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  o n c e  more  p r o d u c e d  t h e  b e s t  
j o b  w a i t i n g  t i m e s .  The n e x t  b e s t  r e s u l t s  w e r e  y i e l d e d  by t h e
CDS a l g o r i t h m  w h i l e  t h e  RGES a n d  AS a l g o r i t h m s  h a d
o b s e r v a t i o n s  t h a t  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e .  I n  i t s  
c h a r a c t e r i s t i c  s t y l e ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  
f o r  t h e  HD a l g o r i t h m  w e r e  i n f e r i o r  t o  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  
a l g o r i t h m s .
The j o b  w a i t i n g  t i m e s  i n c r e a s e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  j o b s  
i n c r e a s e d .  A s i m i l a r  p a t t e r n  was  o b s e r v e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  n u mb e r  o f  m a c h i n e s .  The v a r i a t i o n  o f  t h e  j o b  w a i t i n g  
t i m e s  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  j o b s  was  mo r e  p r o n o u n c e d  t h a n  w i t h  
t h e  n u mb e r  o f  m a c h i n e s .
I n  g e n e r a l ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  b e s t  
r e s u l t s  f o r  a l l  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  o v e r  a l l  o f  t h e  
p r o b l e m  s i z e s .  When t h e s e  v a l u e s  f o r  t h e  RAES a l g o r i t h m  w e r e  
d i v i d e d  by t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  same p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e  f o r  a n o t h e r  a l g o r i t h m ,  t h e  r a t i o s  o b t a i n e d  w e r e  f o u n d
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t o  be  u s u a l l y  l e s s  t h a n  o n e .  The a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  
r a t i o s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e s  5 . 3  a n d  5 . 4 .  T h i s  a g a i n  
i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  RAES a l g o r i t h m  y i e l d e d  t h e  l o w e r  v a l u e s  
f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .
The r e s u l t s  f o r  t h e  s m a l l  j o b s  a r e  a l s o  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  p e r c e n t a g e  d e v i a t i o n  o f  t h e  m a k e s p a n  v a l u e s  f r o m  t h e  
o p t i m a l  v a l u e s .  They  a p p e a r  i n  T a b l e  5 . 5 .  The o p t i m a l  
v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  
t e c h n i q u e  [ 1 ] .  No. a t t e m p t  was  made  t o  p r o d u c e  t h e  o p t i m a l  
v a l u e s  f o r  l a r g e  p r o b l e m s  b e c a u s e  t h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  
a l g o r i t h m s  n e e d e d ,  on t h e  a v e r a g e ,  3 1 . 5  m i n u t e s  t o  s o l v e  a 10 
j o b s  X 10 m a c h i n e s  p r o b l e m .  T h i s  i s  a c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  
o f  t i m e  when i t  i s  c o m p a r e d  w i t h  a mean v a l u e  o f  0 . 0 3 9  
s e c o n d s  r e q u i r e d  by t h e  CDS a l g o r i t h m ,  w h i c h  n e e d s  t h e  l e a s t  
t i m e .  C l e a r l y ,  e v e n  i f  s u f f i c i e n t  f u n d s  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h e  
n e c e s s a r y  CPU t i m e  t o  s o l v e  e v e n  o ne  100x60  p r o b l e m  f o r  i t s  
o p t i m a l  s o l u t i o n  w o u l d  n o t  be  a v a i l a b l e  on a n y  a c a d e m i c  o r
c o m m e r c i a l  c o m p u t e r ;  e v e n  i f  t h i s  t i m e  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h e
s o l u t i o n  w o u l d  n o t  b e  known f o r  s e v e r a l  c e n t u r i e s  h e n c e .
The d e v i a t i o n s  a g a i n  d e m o n s t r a t e  t h e  s u p e r i o r  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  RAES a l g o r i t h m .  The RGES a l g o r i t h m  a l s o  
p r o d u c e d  g o o d  r e s u l t s  w i t h  t h e  s m a l l e r  p r o b l e m  s i z e s .  I t  
a c t u a l l y  p r o d u c e d  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  a l l  t h i r t y  
r e p l i c a t i o n s  o f  t h e  4 j o b s  x 4 m a c h i n e s  p r o b l e m s .  T h i s  i s  .
e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  RGES r a n d o m l y  g e n e r a t e s  25
d i f f e r e n t  s c h e d u l e s ,  a n d  o n e  o f  t h e  o p t i m a l  s c h e d u l e s  was
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TABLE 5.3
RATIOS AND MEAN CPU TIMES FOR SMALL PROBLEMS
Number Number
o f o f  H e u r is t ic  
Jobs Machines Number^










A 4  I 1.001 .997 1.004 .041
2 .930 .854 .962 .011
3 N/A N/A N/A .018
4 .987 .971 1.002 .009
5 .995 .991 1.012 .013
4 7 1 1.000 1.000 1.012 .052
2 .946 .965 1.022 .017
3 N/A N/A N/A .024
4 .999 1.010 1.066 .015
5 .994 .993 1.046 .015
4 10 1 1.001 .993 1.009 .061
2 .925 .899 .927 .019
3 N/A N/A N/A .030
4 .995 .997 .995 .020
5 .995 .985 1.000 .017
6 4 1 .995 .983 1.020 .067
2 .885 .771 .963 .026
3 N/A N/A N/A .033
4 .969 .984 .979 .011
5 .981 .963 1.030 .018
6 7 I .992 1.011 .971 .083
2 .905 .884 .965 .026
3 N/A N/A N/A .046
4 .983 .978 1.005 .016
5 .993 .980 1.032 .023
6 10 1 .995 1.010 .994 .114
2 .924 .907 .979 .036
3 N/A N/A N/A .063
4 .989 .992 1.012 .023
5 .983 1.002 .997 .027
^1*RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS ; 5*»AS
^ R atio  o f  th e  perform ance measure f o r  th e  p a r t i c u l a r  h e u r i s t i c  to  th e
s im i la r  v a lu e  f o r  th e  RAES h e u r i s t i c .









H e u r is t ic
Number^










8 4 1 .977 .904 .969 .099
2 .906 .758 .945 .040
3 N/A N/A N/A .051
4 .980 .931 .958 .012
5 .996 .983 1.022 .024
8 7 1 .972 .969 .956 .137
2 .892 .858 .951 .047
3 N/A N/A N/A .071
4 .982 .967 .968 .019
5 .975 .954 .983 .032
8 10 1 .990 1.001 .943 .186
2 .908 .877 .947 .054
3 N/A N/A N/A .119
4 .989 .988 .970 .027
5 .981 .985 1.026 .038
9 4 1 .979 .940 .989 .113
2 .896 .743 .931 .083
3 N/A N/A N/A .057
4 .978 .938 .971 .013
5 .978 .929 1.011 .027
9 7 1 .979 .948 .972 .160
2 .884 .809 .902 .111
3 N/A N/A N/A .091
4 .971 .947 .982 .021
5 .967 .937 1.022 .037
10 1 .977 .971 .975 .210
2 ,907 .883 .927 .120
3 N/A N/A N/A . 129
4 .984 .982 .984 .030
5 .972 .956 1.003 .047
10 4 1 .979 .910 .990 .138
2 .913 .736 .954 .099
3 N/A N/A N/A .066
4 .973 .880 .952 .014
5 .986 .899 1.025 .032
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TABLE 5 .3 — Continued
Average R a tio s  G"
Number Number Machine Job Avera*
o f o f  H e u r is tic I d le W aiting CPU
Jobs M achines Number^ Makesnan Time Time Time'
10 7 1 .978 .990 .959 .206
2 .888 .815 .908 .121
3 N/A N/A N/A .109
4 .984 .961 .962 .023
5 .965 .955 1.010 .043
10 10 1 .976 .980 .936 .262
2 .899 .850 .904 .144
3 N/A N/A N/A .146
4 .987 .997 .958 .039
5 .982 .956 .987 .067
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TABLE 5.4







H e u r is t ic
Number*










20 15 1 .960 .951 .900 1.781
2 .855 .810 .929 .603
3 N/A N/A N/A 1.352
4 .974 .964 .947 .165
5 .949 .911 .948 .335
20 30 1 .975 .986 .911 3.369
2 .882 .895 .961 1.095
3 N/A N/A N/A 2.977
4 .988 .988 .962 .444
5 .954 .944 .928 .554
20 45 1 .980 .992 .906 5.176
2 .899 .924 .938 1.563
3 N/A N/A N/A 4.380
4 .995 .999 .973 .861
5 .961 .970 .972 .814
20 60 1 .974 .978 .917 5.942
2 .892 .920 .941 2.073
3 N/A N/A N/A 6.915
4 .992 .980 .980 1.406
5 .960 .957 .961 1.094
40 15 1 .948 .915 .927 9.578
2 .831 .740 .907 3.482
3 N/A N/A N/A 9.184
4 .966 .915 .945 .441
5 .928 .848 .956 1.433
40 30 1 .962 .964 .916 17.927
2 .854 .842 .901 6.496
3 N/A N/A N/A 18.184
4 .978 .970 .945 1.146
5 .939 .909 .952 2.488
^1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
^Ratio o f  th e  perform ance m easure f o r  th e  p a r t i c u l a r  h e u r i s t i c  to  th e  
s im i la r  v a lu e  f o r  RAES h e u r i s t i c .
^The CPU tim e i s  m easured in  seconds.
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TABLE 5.4— Continued
Average R a tio s  5"
Number Number Machine Job Average
o f  o f H e u r is t ic Id le W aiting CPU
Jobs Machines Number* Makespan Time Time Time*
40 45 1 .969 .964 .921 27.017
2 .878 .881 .927 9 .458
3 N/A N/A N/A 26.749
4 .983 .973 .953 2.065
5 .938 .923 .954 3.376
40 60 1 .974 .972 .934 36.178
2 .892 .907 .929 12.257
3 N/A N/A N/A 37.327
4 .989 .985 .966 3.371
5 .944 .941 .955 4 .263
60 15 1 .940 .864 .936 24.311
2 .827 .697 .918 10.788
3 N/A N/A N/A 24.865
4 .970 .909 .950 .877
5 .924 .819 .961 3.244
60 30 1 .956 .936 .937 52.691
2 .855 .820 .909 20.023
3 N/A N/A N/A 55.581
4 .981 .949 .960 2.160
5 .920 .872 .939 6.297
60 45 1 .964 .958 .931 76.002
2 .876 .874 .908 29.686
3 N/A N/A N/A 86.619
4 .982 .971 .955 3.913
5 .933 .913 .935 9.159
60 60 1 .973 .977 .943 104.285
2 .890 .904 .917 38.808
3 N/A N/A N/A 114.137
4 .989 .983 .969 5.976
5 .937 .920 .941 10.475
80 15 1 .947 .863 .954 47.398
2 .834 .675 .912 24.904
3 N/A N/A N/A 51.503
4 .976 .919 .966 1.394
5 .922 .788 .961 5.806
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TABLE 5. A— Continued


















80 30 1 .955 .930 .950 103.242
2 .858 .822 .909 46.890
3 N/A N/A N/A 121.925
4 .980 .953 .966 3.399
5 .926 .873 .949 11.102
80 45 1 .961 .950 .943 160.388
2 .880 .876 .912 68.271
3 N/A N/A N/A 176.084
4 .982 .963 .969 5.965
5 .930 .913 .938 16.259
80 60 1 .969 .967 .938 219.561
2 .891 .900 .925 90.025
3 N/A N/A N/A 219.251
4 .987 .981 .968 9 .073
5 .939 .933 .950 22.246
100 15 1 .949 .850 .949 81.067
2 .853 .683 .908 46.514
3 N/A N/A N/A 82.166
4 .978 .909 .959 2.112
5 .923 .787 .956 8.869
100 30 1 .955 .918 .948 180.171
2 .858 .825 .914 87.580
3 N/A N/A N/A 191.545
4 .980 .957 .967 5.032
5 .917 .861 .945 17.825
100 45 1 .962 .943 .944 292.479
2 .871 .862 .916 127.931
3 N/A N/A N/A 319.051
4 .985 .974 .969 8.584
5 .924 .900 .943 26.525
100 60 1 .964 .950 .940 384.466
2 .884 .876 .910 169.243
3 N/A N/A N/A 461.304
4 .981 .965 .961 12.876
5 .926 .903 .930 37.001
TABLE 5.5
AVERAGE DEVIATIONS AND OPTIMAL SOLUTIONS FOR THE SMALL PROBLEMS
4 Machines 7 Machines 10 Machines
Number H euris tic® Optimal Average % O ptim al Average % O ptim al Average %
of Jobs Number S o lu tio n s D ev ia tio n S o lu tio n s D ev ia tio n S o lu tio n s D ev iation
4 1 30 0.00 29 0 .12 28 0.28
2 5 9.41 10 5.95 2 9.51
3 27 0 .13 29 0.16 27 0.36
4 20 1.54 27 0.29 23 0 .93
5 24 0.62 24 0.81 20 0.84
6 I 18 1.03 14 1.60 10 1.62
2 1 13.96 1 12.86 0 11.35
3 22 0 .51 19 0 .70 15 1.13
4 11 3.96 9 2.57 8 2.27
5 12 2.55 16 1.49 9 2.98
§ I  “ 4 4.67 4 .94 2 3.38
2 1 16.49 0 16.27 0 15.03
3 14 2.14 10 1.92 6 2.26
4 8 4.39 2 3.85 1 3.43
5 10 2.69 2 4.60 2 4 .31
9 1 1 4.67 1 4.39 3 5.11
2 0 17.03 0 16.94 0 14.02
3 8 2.32 6 2.14 3 2.60
4 3 4.77 1 5 .23 3 4.28
5 3 4.82 3 5.77 0 5.66
10 1 2 3.60 0 5.74 1 6.52
2 0 14.62 0 18.57 0 17.03
3 13 1.36 3 3.28 1 3.85
4 8 4.29 2 5.06 0 5.26
5 8 2.98 0 7.20 0 5.86
®1=RGES; 2=HD; 3=EAES; 4«=CDS ; 5=AS
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among t h e m .  The c h a n c e s  o f  t h i s  o c c u r r i n g  a r e  q u i t e  
s u b s t a n t i a l  s i n c e  t h e r e  a r e  o n l y  4! o r  24 p o s s i b l e  s c h e d u l e s  
f o r  a 4 j o b s  f l o w s h o p  p r o b l e m .  The l a r g e s t  d e v i a t i o n s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  HD a l g o r i t h m .
The mean  CPU t i m e s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  5 . 7  an d  5 . 8
u s i n g  l i n e a r  s c a l e s .  Due t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i n e s
a t  t h e  s m a l l e r  CPU t i m e s ,  t h e s e  me ans  a r e  a g a i n  p l o t t e d  i n  
F i g u r e s  5 . 9  an d  5 . 1 0  u s i n g  l o g a r i t h m i c  s c a l e s .  The p l o t s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a l a r g e  v a r i a t i o n  i n  t h e  CPU t i m e s  
r e q u i r e d  by t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  F o r  t h e  s m a l l  
p r o b l e m s , t h e  CDS a l g o r i t h m  n e e d e d  t h e  l e a s t  a mo u n t  o f  t i m e  
t o  a r r i v e  a t  s c h e d u l e s  w h i l e  t h e  RGES a l g o r i t h m  n e e d e d  t h e  
mo s t  t i m e .  The AS a l g o r i t h m  was  a l s o  v e r y  e c o n o m i c a l  w i t h  
t i m e .  The l a r g e  a m o u n t  o f  t i m e  r e q u i r e d  by t h e  RGES 
a l g o r i t h m  i s  du e  t o  i t s  e x a m i n a t i o n  o f  s e v e r a l  s c h e d u l e s .  I n  
t h e  i n i t i a l  p h a s e ,  25 s c h e d u l e s  w e r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  and  
e v a l u a t e d .  T h i s  c o n s u m e d  a f a i r  a m o u n t  o f  t i m e .  The b e s t  o f
t h e  25 s c h e d u l e s  was  s e l e c t e d ,  a n d  a t t e m p t s  w e r e  made t o
i m p r o v e  t h e  s c h e d u l e  by i n t e r c h a n g i n g  n e i g h b o r i n g  j o b s . T h i s  
p a i r  e x c h a n g e  t e c h n i q u e  r e q u i r e d  a c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  o f  
CPU t i m e .  At  t h e  o t h e r  e x t r e m e , t h e  CDS a l g o r i t h m ,  w h i c h  
n e e d e d  t h e  l e a s t  t i m e ,  c o n v e r t s  t h e  p r o b l e m  i n t o  ( m- 1 )  
t w o - m a c h i n e  p r o b l e m s  w h i c h  i n d i v i d u a l l y  r e q u i r e  v e r y  l i t t l e  
t i m e  t o  be  s o l v e d .  The m o s t  a t t r a c t i v e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m ,  
RAES, c ons ume d  a r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t  o f  t i m e  b e c a u s e  o f  
t h e  p a i r  e x c h a n g e  r o u t i n e  e m p l o y e d  i n  i t s  s e c o n d  p h a s e .
I l l
FIGURE 5.7
CPU TIME MEANS, SMALL PROBLEMS
o  o





















^ . 0 0 00 2 .0 0  
H E U R I S T I C
3 .0 0  11,00
A L G O R I T H M ^
5 .0 0
a See Table 5.1 for interpretation of letter codes
1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.8





















o.0.00 1,00 2 . 0 0  3 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
5 , 0 0
S e e  T a b l e  5 . 2  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s
1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5 . 9  
CPU TIME MEANS, SMALL PROBLEMS
C O O  
O ^ — 










H E U R I S T I C  A L G O R I T H M '
3 . 0 0 5 , 0 0
* S e e  T a b l e  5 . 1  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s
1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.10










0. 00 1 . 00 2 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
3 . 0 0 5 . 0 0
See Table 5.2 for interpretation of letter codes
^IsRGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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A l t h o u g h  t h e  RGBS a l g o r i t h m  was  t h e  l a r g e s t  c o n s u m e r  
o f  t i m e  i n  s o l v i n g  t h e  s m a l l  j o b s ,  i t s  t i m e  n e e d s  w e r e  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  
t e c h n i q u e  w h i c h  p r o d u c e d  t h e  o p t i m a l  v a l u e s  o f  t h e  m e a s u r e s  
o f  p e r f o r m a n c e .  As an  e x a m p l e ,  t h i s  l a t t e r  t e c h n i q u e  
r e q u i r e d ,  on  t h e  a v e r a g e ,  3 1 . 5  m i n u t e s  t o  s o l v e  t h e  10x10 
p r o b l e m  w h i l e  t h e  RGBS a l g o r i t h m  r e q u i r e d  0 . 2 6 2  s e c o n d s .
When t h e  l a r g e  p r o b l e m s  w e r e  c o n s i d e r e d ,  a  new 
p a t t e r n  e m e r g e d .  The RABS h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  r e p l a c e d  RGBS 
a s  t h e  l a r g e s t  c o n s u m e r  o f  t i m e .  I n  f a c t ,  t h i s  a l g o r i t h m  
a p p e a r s  t o  be  i n c r e a s i n g  i t s  demand f o r  CPU t i m e  a t  an  
i n c r e a s i n g  r a t e  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s .  The 
same c a n  be  s a i d  f o r  t h e  RGBS a l g o r i t h m ,  b u t  t o  a s m a l l e r  
d e g r e e .  I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  numbe r  o f  
m a c h i n e s  de ma n d s  a c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h e r  i n c r e a s e  i n  CPU 
t i m e  t h a n  i s  n e e d e d  f o r  a n  e q u i v a l e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  nu mb e r  
o f  j o b s .
The r e s u l t s  o f  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s ,  r e l a t i n g  t h e  CPU 
t i m e  t o  t h e  number  o f  j o b s  a n d  n u m b e r  o f  m a c h i n e s ,  w i l l  be  
r e p o r t e d  f o r  b o t h  t h e  s m a l l  a nd  l a r g e  p r o b l e m s  l a t e r  i n  t h i s  
c h a p t e r .
The I n f l u e n c e  o f  A l g o r i t h m  D e s i g n  on P e r f o r m a n c e
The d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  a r e  due m a i n l y  t o  t h e i r  d e s i g n s .  The RGBS 
a l g o r i t h m  p r o v i d e d  i t s  b e s t  r e s u l t s  a t  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m  
s i z e s  b e c a u s e  t h e  c h a n c e s  o f  i n c l u d i n g  t h e  b e t t e r  s c h e d u l e s
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i n  t h e  25 r a n d o m l y  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a r e  g r e a t e s t  a t  t h e  
s m a l l e s t  p r o b l e m  s i z e s  w h e r e  t h e  n umbe r  o f  p o s s i b l e  s c h e d u l e s  
i s  s m a l l .
The HD a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  w o r s t  r e s u l t s .  I t  i s  
b e l i e v e d  t h a t  t h e  j o b - p a i r i n g  p r o c e d u r e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h i s  p e r f o r m a n c e .  As shown by G u p t a  a n d  Maykut  [ 5 8 ] ,  t h i s  
p r o c e d u r e  b u i l d s  s c h e d u l e s  by s e l e c t i n g  j o b s  w h i c h  m i n i m i z e  
t h e  i d l e  t i m e  o f  t h e  l a s t  m a c h i n e .  T h i s  a l g o r i t h m  t h u s  
c r e a t e s  much j o b  w a i t i n g  t i m e  b e c a u s e  i t  d e l a y s  j o b s  w h i c h  do 
n o t  m i n i m i z e  t h e  l a s t  m a c h i n e ' s  i d l e  t i m e .  The j o b s  w h i c h  
w e r e  d e l a y e d  e v e n t u a l l y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e  
when t h e y  w e r e  p r o c e s s e d .  The c a u s e s  o f  t h e  m a c h i n e  i d l e  
t i m e  a l s o  c o n t r i b u t e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m a k e s p a n  v a l u e .
The RAES a l g o r i t h m  c r e a t e s  a r t i f i c i a l  t w o - m a c h i n e  
p r o b l e m s  f r o m  m - m a c h i n e  p r o b l e m s  by c a l c u l a t i n g  new 
p r o c e s s i n g  t i m e s  w h i c h  a r e  w e i g h t e d  sums o f  t h e  o r i g i n a l  
p r o c e s s i n g  t i m e s .  J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m  [ 6 5 ]  i s  t h e n  a p p l i e d  
t o  t h e  a r t i f i c i a l  t w o - m a c h i n e  p r o b l e m  t o  a r r i v e  a t  a s c h e d u l e  
w h i c h  was  s u b j e c t e d  t o  a n  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e .  A l t h o u g h  
J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m  was  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  t o  g i v e  o p t i m a l  
m a k e s p a n  s o l u t i o n s  t o  t h e  t w o - m a c h i n e  p r o b l e m  w i t h  a c t u a l  
p r o c e s s i n g  t i m e s ,  i t  a l s o  g a v e  f a i r l y  g o o d  r e s u l t s  i n  t h e  
i n i t i a l  p h a s e  o f  t h e  RAES a l g o r i t h m  u s i n g  t h e s e  p s e u d o  
p r o c e s s i n g  t i m e s .  The CDS a l g o r i t h m  e m p l o y e d  a s i m i l a r  
p r o c e s s  o f  f o r m i n g  a r t i f i c i a l  t w o - m a c h i n e  p r o b l e m s  and  
s o l v i n g  t h e m w i t h  J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m .  The m a j o r  d i f f e r e n c e s
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b e t w e e n  t h e s e  two  a l g o r i t h m s  a r e  t h a t  t h e  CDS a l g o r i t h m  
p r o d u c e d  m u l t i p l e  s c h e d u l e s  f r o m  w h i c h  t h e  b e s t  i s  c h o s e n  an d  
t h e  RAES a l g o r i t h m  h a s  a n  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  i n c l u d e d .  B o t h  
o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d  t h e  b e s t  r e s u l t s .  T h u s ,  i t  
w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  f e a t u r e s  t h e y  h a d  i n  
common c o n t r i b u t e d  t o  t h e i r  g o od  p e r f o r m a n c e s  a n d  t h e  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  e n a b l e d  t h e  RAES a l g o r i t h m  t o  s u r p a s s  t h e  
CDS a l g o r i t h m .
The u n d e r l y i n g  l o g i c  o f  t h e  AS a l g o r i t h m  i s  t h e  
s c h e d u l i n g  o f  j o b s  on m a c h i n e s  e a r l y  i n  t h e  s e q u e n c e  i n  
i n c r e a s i n g  o r d e r  o f  t h e i r  p r o c e s s i n g  t i m e s ,  a n d  v i c e  v e r s a  
f o r  m a c h i n e s  l a t e  i n  t h e  s e q u e n c e .  T h i s  a l g o r i t h m  a l s o  
i n c o r p o r a t e s  a n  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  [ 1 ] .  The s c h e d u l i n g  o f  
j o b s  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n c r e a s i n g  o r d e r  o f  t h e i r  p r o c e s s i n g  
t i m e s  i s  i n t u i t i v e l y  i d e a l  f o r  m i n i m i z i n g  t h e  m a k e s p a n  v a l u e .
A l l  o f  t h e s e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  d e s i g n e d  t o  
m i n i m i z e  t h e  m a k e s p a n  v a l u e s .  N o t h i n g  c a n  be s a i d  a b o u t  
t h e i r  a b i l i t i e s  t o  m i n i m i z e  t h e  o t h e r  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  
b e c a u s e  minimum v a l u e s  o f  t h e s e  m e a s u r e s  w e r e  n o t  c a l c u l a t e d .  
Any c o m me n t s  w o u l d  t h e r e f o r e  be  l i m i t e d  t o  r e l a t i v e  
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  p r o d u c e d  by t h e  a l g o r i t h m s .
M u l t i v a r i a t e  A n a l v s i s  
The d a t a  g e n e r a t e d  f ro m t h e  f l o w s h o p  s i m u l a t i o n s  w e r e  
s u b j e c t e d  t o  a  n u mb e r  o f  m u l t i v a r i a t e  t e s t s .  T h e s e  i n c l u d e d  
m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  m u l t i p l e  d i s c r i m i n a n t  
a n a l y s i s  a n d  m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s .  Of p r i m a r y
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i m p o r t a n c e  w e r e  t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t e s t s  
s i n c e  t h e y  s e r v e d  a s  a me a n s  o f  e v a l u a t i n g  a  numbe r  o f  t h e  
h y p o t h e s e s .
M u l t i v a r i a t e  T e s t s  o f  t h e  H y p o t h e s e s  
From a  r e v i e w  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  i t  a p p e a r s  t h a t ,  
t h e  RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  s m a l l e s t  v a l u e s  f o r  e a c h  
p e r f o r m a n c e  m e a s u r e ,  w h i c h  w e r e  c o n s i d e r e d  t h e  b e s t  r e s u l t s .  
F u r t h e r m o r e ,  D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ]  f o u n d  t h a t  RAES y i e l d e d  t h e  
b e s t  r e s u l t s  i n  h i s  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
t e s t s  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  h y p o t h e s e s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  s u c h  a 
m a n n e r  t h a t  c o m p a r i s o n s  w e r e  made b e t w e e n  t h e  RAES a l g o r i t h m  
and  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s .  T h i s  was  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  
d e s i g n  o f  t h e  m a t r i c e s  w h i c h  c o n t a i n e d  t h e  c o n t r a s t s .
The f i r s t  t h r e e  h y p o t h e s e s  w e r e  t e s t e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  FRMLM c o m p u t e r  p r o g r a m  w r i t t e n  by C a r l s o n  an d  Timm 
[ 2 8 ] .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  t e s t s  f o l l o w s .
The i n t e r a c t i o n  h v p o t h e s i s  C H v p o t h e s i s  1 ) . T h i s  
h y p o t h e s i s  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e r e  i s  no i n t e r a c t i o n  e f f e c t  
b e t w e e n  t h e  p r o b l e m  s i z e s  and  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .
U s i n g  t h e  F - s t a t i s t i c s  o b t a i n e d  f r om  t h e  d a t a  c o l l e c t e d ,  t h i s  
h y p o t h e s i s  was  r e j e c t e d  f o r  b o t h  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  
p r o b l e m s .  The  F - s t a t i s t i c s  w e r e  d e r i v e d  f r om  t h e  W i l k s '  
Lambda  c r i t e r i o n  u s i n g  t h e  c o n v e r s i o n  t e c h n i q u e  d i s c u s s e d  i n  
C h a p t e r  4 .  T h e s e  s t a t i s t i c s ,  a s  w e l l  a s  o t h e r s  d e r i v e d  f r om 
t h e  d a t a ,  a p p e a r  i n  T a b l e s  5 . 6  and  5 . 7 ,  f o r  t h e  s m a l l  and  
l a r g e  p r o b l e m s ,  r e s p e c t i v e l y .  B o t h  F - s t a t i s t i c s  i n d i c a t e
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TABLE 5.6
tests of sig n ific a n c e , small problems
E ffe c t
I n te r a c t io n H e u r is t ic Problem S ize
W ilks ' Lambda .391 .136 .001
param eters 12,14,435 12,15,435 15,14,435
F approxim ation 2.511 5.259 20.359
degrees o f freedom 168,3914 180,4024 210,4364
p ro b a b i l i ty p<.0001 p<.0001 p<.0001
L aw ley-H otelling  Trace 1.081 3.386 49.901
p aram eters  (s ,m ,n ) 1 2 ,.5 ,2 1 1 12,1 ,211 14,0,209
F approxim ation 2.716 7.941 99.361
degrees o f  freedom 168,5066 180,5066 210,5854
p ro b a b i l i ty p< .0001 p<.0001 p< .0001
P i l l a i  *^8 T race .830 1.374 2.475
param eters  (s ,m ,n ) 1 2 ,.5 ,2 1 1 12,1 ,211 14,0,209
F approxim ation 2.245 3.646 5.999
degrees o f  freedom 168,5220 180,5220 210,6062
p ro b a b il i ty p<.0001 p< .000 l p<.0001
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TABLE 5 .7
tests of s ig n ific a n c e , large problems
E ffe c t
I n te r a c t io n H e n r is t ic Problem  S ize
W ilks ' Lambda .023 .002 .000
param eters 12,19,580 12,20,580 15,19,580
F approxim ation 11.402 21.046 92.686
degrees o f freedom 228,5831 240,5913 285,6734
p r o b a b i l i ty p<.001 p< .001 p< .001
L aw ley -H o te lling  Trace 8.267 43.242 3311.842
param eters  (s ,m ,n ) 12,3 ,284 1 2 ,3 .5 ,284 1 5 ,1 .5 ,2 8 2
F approxim ation 20.601 102.369 6555.510
d eg rees o f  freedom 228,6818 240,6818 285,8462
p r o b a b i l i ty p< .001 p<.001 p<.001
F i n a l ' s  T race 2.191 2.705 3.557
param eters  (s ,m ,n ) 12,3 ,284 1 2 ,3 .5 ,284 1 5 ,1 .5 ,2 8 2
F approxim ation 6.689 8.279 9.244
d egrees o f  freedom 228,6972 240,6972 285,8700
p r o b a b i l i ty p<.001 p<.001 p<.001
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t h a t  t h e r e  I s  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  a t  t h e  . 0 0  1 l e v e l .  
F - s t a t i s t i c s  w e r e  a l s o  d e r i v e d  f r o m  t h e  L a w l e y - H o t e l l i n g  
t r a c e  a n d  t h e  P i l l a i  t r a c e  c r i t e r i a  u s i n g  t h e  c o n v e r s i o n  
e q u a t i o n s  p r o v i d e d  on p .  143 o f  [ 1 8 ] .  T h e s e  d e r i v a t i o n s  w e r e  
n e c e s s a r y  b e c a u s e  t a b l e s  f o r  t h e  c r i t i c a l  v a l u e s  o f  b o t h  
c r i t e r i a  w e r e  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  r a n g e s  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  e m p l o y e d .  T h e s e  F - s t a t i s t i c s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  
t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  two f a c t o r s  a t  
t h e  s a me  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .
T h i s  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  s u g g e s t s  t h a t  some 
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  mo re  e f f i c i e n t  a t  c e r t a i n  p r o b l e m  
s i z e s .  I n  t e r m s  o f  p r o f i l e  a n a l y s i s ,  t h e s e  r e s ' u l t s  s t a t e  
t h a t  p a r a l l e l  p r o f i l e s  do n o t  e x i s t .  A s u p e r f i c i a l  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p l o t s  o f  t h e  m e a n s  o f  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  ( o r  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s )  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  l i n e s  c o n n e c t i n g  t h e  p o i n t s  f o r  t h e  v a r i o u s  
p r o b l e m  s i z e s  a r e  r o u g h l y  p a r a l l e l .  When t h e  g r a p h s  i n  
F i g u r e  5 . 1  w e r e  t h o r o u g h l y  s c r u t i n i z e d ,  i t  was  d i s c o v e r e d  
t h a t ,  f o r  t h e  m a k e s p a n  m e a n s ,  t h e  l i n e  l a b e l l e d  F ( w h i c h  
r e p r e s e n t s  p r o b l e m  s i z e ,  6 j o b s  x 10 m a c h i n e s )  i n t e r s e c t s  t h e  
l i n e  l a b e l l e d  K ( w h i c h  r e p r e s e n t s  p r o b l e m  s i z e ,  8 j o b s  x 7 
m a c h i n e s ) .  On f u r t h e r  e x a m i n a t i o n ,  i t  was  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
l i n e  l a b e l l e d  A i s  n o t  p a r a l l e l  t o  t h e  l i n e  l a b e l l e d  D; 
n e i t h e r  i s  t h e  l i n e  l a b e l l e d  B p a r a l l e l  t o  t h e  l i n e  l a b e l l e d  
G.  On t h e  g r a p h s  o f  t h e  j o b  w a i t i n g  me a n s  i n  F i g u r e  5 . 2 ,  t h e  
l i n e s  l a b e l l e d  K a n d  M i n t e r s e c t .  A l s o ,  i t  i s  c l e a r  t h a t
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l i n e s  I  a n d  J  a r e  n o t  p a r a l l e l .  The l i n e s  l a b e l l e d  I  a n d  L 
i n t e r s e c t  on  t h e  g r a p h s  o f  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e  m e a n s  i n  
F i g u r e  5 . 3 .  The l i n e  l a b e l l e d  B i s  c l e a r l y  n o t  p a r a l l e l  t o  
t h e  n e i g h b o r i n g  l i n e s  l a b e l l e d  E , H, K a n d  N. The e x a m p l e s  
m e n t i o n e d  a r e  n o t  a n  e x h a u s t i v e  a c c o u n t  o f  t h e  l i n e s  w h i c h  
a r e  n o t  p a r a l l e l .  T h e r e  a r e  many o t h e r  e x a m p l e s .  The 
d e v i a t i o n s  f r om  p a r a l l e l i s m  a r e ,  h o w e v e r ,  v e r y  s m a l l  a n d  
c o u l d  o n l y  be  d e t e c t e d  by k e e n  o b s e r v a t i o n  o r  by a  v e r y  
s e n s i t i v e  t e s t .  The m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t e s t  
f o r  i n t e r a c t i o n  d e t e c t e d  t h e  l a c k  o f  p a r a l l e l i s m .  The h i g h  
s e n s i t i v i t y  o f  t h i s  t e s t  was  d u e  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  
d e g r e e s  o f  f r e e d o m  w h i c h  w e r e  d e r i v e d  f r om t h e  n u m b e r  o f  
l e v e l s  i n  t h e  f a c t o r s  a n d  t h e  n u mb e r  o f  o b s e r v a t i o n s .
T h e r e  was  a l s o  a  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  f o r  
t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  The m u l t i v a r i a t e  F - s t a t i s t i o  o b t a i n e d  
f o r  t h e  t e s t  was  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 001  l e v e l .  The g r a p h s  
o f  t h e  m e a n s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  ( o r  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s )  e x h i b i t e d  l e s s  v a r i a t i o n  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  s m a l l  
p r o b l e m s .  The i n t e r s e c t i o n  o f  l i n e s  o c c u r r e d  o n l y  on  t h e  
g r a p h s  o f  t h e  m a k e s p a n  m e a n s  i n  F i g u r e  5 . 4 .  N e v e r t h e l e s s ,  
t h e  t e s t  w i t h  i t s  l a r g e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  wa s  
s e n s i t i v e  e n o u g h  t o  i d e n t i f y  t h e  l a c k  o f  p a r a l l e l i s m .
A s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  d em a n ds  t h a t  c a u t i o n  m u s t  
be  e x e r c i s e d  i n  t e s t i n g  t h e  r e m a i n i n g  h y p o t h e s e s .  A r e p e a t e d  
u n i v a r i a t e  a p p r o a c h  s h o u l d  b e  c a u t i o u s l y  i n t e r p r e t e d  b e c a u s e  
t h i s  t e c h n i q u e  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  f a c t  t h a t
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t h e  f a c t o r s  a r e  c o n f o u n d e d .  A m u l t i v a r i a t e  a p p r o a c h  h a s  
t h e r e f o r e  b e e n  a d o p t e d  f o r  t e s t s  o f  d i f f e r e n c e s  i n  
h e u r i s t i c s ,  an d  i n  t h e  p r o b l e m  s i z e s .  T h i s  a p p r o a c h  was  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .
The t e s t  o f  d i f f e r e n c e s  i n  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  
( H y p o t h e s i s  2) . T h i s  h y p o t h e s i s  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  p r o d u c e  s c h e d u l e s  w h i c h  a r e  e q u a l l y  
e f f i c i e n t .  The r e s u l t s  f o r  t h e  s m a l l  j o b s  r e j e c t e d  t h i s  
h y p o t h e s i s .  They  y i e l d e d  F - s t a t i s t i c s , d e r i v e d  f r om  a l l  
t h r e e  c r i t e r i a ,  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 001  l e v e l .  
S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  l a r g e  j o b s .  T h e s e  
r e s u l t s  f o r  t h e  s m a l l  an d  l a r g e  p r o b l e m s  a r e  d i s p l a y e d  i n  
T a b l e s  5 . 6  an d  5 . 7 ,  r e s p e c t i v e l y .
From t h e  g r a p h s  o f  t h e  m e a n s  o f  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  no e q u a l i t y  o f  
p e r f o r m a n c e s  among t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  The HD 
a l g o r i t h m  c l e a r l y  p r o d u c e d  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  i n f e r i o r  t o  
t h o s e  o f  o t h e r  a l g o r i t h m s .  I t s  o b s e r v a t i o n s  on t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  w e r e  a l w a y s  t h e  l a r g e s t .  The l i n e s  j o i n i n g  t h e  
me a n s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  a l g o r i t h m s  h a v e  
wavy p a t t e r n s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  v a r i e d  
among t h e  a l g o r i t h m s .  A h o r i z o n t a l  l i n e  w o u l d  i n d i c a t e  
p e r f e c t  e q u a l i t y .  At t h i s  s t a g e ,  i t  s e e m s  t h a t  i n  a d d i t i o n  
t o  t h e  HD a l g o r i t h m ,  b o t h  t h e  AS a n d  RGBS a l g o r i t h m s  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  v a r i a t i o n .  W i t h  a  f ew e x c e p t i o n s ,  i t  
a p p e a r s  t h a t  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  RAES a nd  CDS a l g o r i t h m s  w e r e
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q u i t e  c l o s e .  A t h o r o u g h  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  
c a u s i n g  t h i s  l a c k  o f  e q u a l i t y  w i l l  b e  d o n e  i n  t h e  p o s t  ho c  
t e s t s .
T e s t i n g  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r o b l e m  s i z e  
( H y p o t h e s i s  . As a n t i c i p a t e d ,  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  , 
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l s  o f  t h i s  f a c t o r .  A g a i n ,  due  t o  t h e  
l i m i t e d  r a n g e  o f  t h e  t a b l e s  o f  t h e  v a r i o u s  d i s t r i b u t i o n s  
a v a i l a b l e ,  t h e  t e s t  o f  s i g n i f i c a n c e  was  l i m i t e d  t o  t h e  
d e r i v e d  F - s t a t i s t i c s .  The r e s p e c t i v e  v a l u e s  o f  t h e  
F - s t a t i s t i c s  w e r e  s i g n i f i c a n t  w i t h  a p r o b a b i l i t y  v a l u e  o f  
l e s s  t h a n  . 0 0 1 .  T h es e  r e s u l t s  f o r  b o t h  t h e  s m a l l  and  l a r g e  
p r o b l e m s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e s  5 . 6  and  5 . 7 ,  r e s p e c t i v e l y .
The p l o t s  o f  t h e  me a n s  f o r  e a c h  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  a t
e a c h  p r o b l e m  s i z e  a r e  p a r t i c u l a r l y  d e c e p t i v e  when u s e d  t o
a s s i s t  i n  a n y  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  r e s u l t s .  
T h i s  d i f f i c u l t y  i s  due  t o  t h e  s c a l e  w h i c h  was s e l e c t e d  t o  
a c c o m m o d a t e  a l l  o f  t h e  p r o b l e m s ,  d e f i n e d  a s  b e i n g  l a r g e ,  i n  
t h e  same f i g u r e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  j o b  w a i t i n g  
t i m e  v a l u e  f o r  t h e  RAES a l g o r i t h m  t o  t h e  same v a l u e  f o r  t h e  
ROES a l g o r i t h m  a t  t h e  20 j o b s  x 15 m a c h i n e s  p r o b l e m  s i z e  i s
. 9 0 0 .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  g r a p h  r e v e a l s  t h a t  t h e  l i n e
j o i n i n g  t h e  v a l u e s  f o r  t h e s e  a l g o r i t h m s  a p p e a r s  t o  be  a 
h o r i z o n t a l  s t r a i g h t  l i n e  w h i c h  e r r o n e o u s l y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
a l g o r i t h m s  h a v e  e q u a l  j o b  w a i t i n g  t i m e s .  H e n c e , t h e  r a t i o s  
i n  T a b l e s  5 . 3  an d  5 . 4  w o u l d  be  mo r e  r e l i a b l e  t h a n  t h e  g r a p h s  
o f  t h e  mean  v a l u e s  i n  p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n .  From t h e s e
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t a b l e s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a t  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m  s i z e s ,  t h e  
r a t i o s  a r e  h i g h .  As t h e  p r o b l e m  s i z e s  become  l a r g e r ,  t h e  
r a t i o  b e c o m e s  s m a l l e r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
o t h e r  a l g o r i t h m s  d e c l i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
t h e  RAES a l g o r i t h m .  T h e s e  r a t i o s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 1  
t o  5 . 1 6 .
C o m p a r i n g  t h e  c o m p u t a t i o n a l  1 1 .
T h i s  h y p o t h e s i s  s t a t e s  t h a t  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  n e e d  an 
e q u a l  a m o un t  o f  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  t o  a r r i v e  a t  s c h e d u l e s .  
I n  t h i s  r e s e a r c h  s t u d y ,  t h e  CPU t i m e  r e q u i r e d  t o  p e r f o r m  t h e  
c o m p u t a t i o n s  was  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
e f f o r t .  T h i s  h y p o t h e s i s  was r e j e c t e d  f o r  b o t h  t h e  s m a l l  a n d  
l a r g e  p r o b l e m s .  The a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  was  d o n e  u s i n g  t h e  
MANOVA p r o g r a m  d i s t r i b u t e d  by t h e  CLYDE c o m p u t i n g  s e r v i c e s  
[ 4 ] ,  a n d  a n  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  d e s c r i b e d  by N i c e w a n d e r  [ 8 2 ]  
f o r  r e p e a t e d  m e a s u r e s  w i t h  o n e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  A l t h o u g h  
o n l y  on e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i s  i n v o l v e d  i n  t h i s  a n a l y s i s , a 
m u l t i v a r i a t e  a p p r o a c h  i s  t a k e n  s i n c e  t h e  u s e  o f  a u n i v a r i a t e  
a p p r o a c h  r e q u i r e s  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  compound  s y m m e t r y  be  
me t  [ 1 0 8 ] .  The v a l u e s  o f  t h e  r e s u l t i n g  F - s t a t i s t i c s  f o r  b o t h  
t h e  l a r g e  a n d  s m a l l  p r o b l e m s  l e d  t o  t h e  r e j e c t i o n  o f  t h e  
h y p o t h e s i s  s i n c e  t h e y  e x c e e d e d  t h e  c r i t i c a l  v a l u e s  f o r  a 
s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  . 0 0 1 .
When t h e  t a b u l a t e d  a v e r a g e  CPU t i m e s  i n  T a b l e s  5 . 3  
and  5 . 4  a n d  t h e  g r a p h s  o f  t he m i n  F i g u r e s  5 . 7  a nd  5 . 8  w e r e  
e x a m i n e d ,  i t  was  v e r y  c l e a r  t h a t  t h e  CPU t i m e s  r e q u i r e d  by
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FIGURE 5.11
MAKESPAN RATIOS, SMALL PROBLEMS
0 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
*See Table 5.1 for interpretation of letter codes
®1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.12















OV0 .00 1.00 2 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
3 . 0 0 4 . 0 0 5 . 0 0
• S e e  T a b l e  5 . 1  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s
IsRGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.13
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“b .o o 1.00  2,00 
H E U R I S T I C
3 . 0 0
A L G O R I T H M '
4 . 0 0
—1
5 . 0 0
See Table 5.1 for interpretation of letter codes
H-RGE5; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.14




















CO,0 . 0 0
+ +
1 . 0 0  2 . 0 0  3 . 0 0  4 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M ^
5 , 00
See Table 5.2 for interpretation of letter codes
®1=RGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.15











2 . 0 0
H E U R I S T I C  A L G O R I T H M
0 .00 1.00 3 . 0 0 5 , 0 0
S ee  T a b l e  5 . 2  f o r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  l e t t e r  c o d e s
IsRGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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FIGURE 5.16













in.0 .00 )0 2.00  
H E U R Î S T H
3 . 0 0
G O R Î T H H
5 . 0 0
See Table 5.2 for interpretation of letter codes
^IsRGES; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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t h e  a l g o r i t h m s  w e r e  d e f i n i t e l y  d i f f e r e n t .  As t h e  p r o b l e m  
s i z e s  g r e w  l a r g e r ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n c r e a s e d — e s p e c i a l l y  
b e t w e e n  t h e  a l g o r i t h m s  w h i c h  n e e d e d  t h e  m o s t  a n d  t h e  l e a s t  
CPU t i m e .
U n i v a r i a t e  C o m p a r i s o n  o f  t h e  H e u r i s t i c  A l g o r i t h m s  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a r e  
c o m p a r e d ,  t a k i n g  e a c h  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n d i v i d u a l l y .  
U n i v a r i a t e  F - s t a t i s t i c s ,  p r o v i d e d  by t h e  FRMLM p r o g r a m  [ 2 8 ]  
a s  a b y - p r o d u c t ,  a r e  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e s e  c o m p a r i s o n s .  The 
c o m p a r i s o n s  t a k e  t h e  f o r m  o f  c o m p a r i n g  e a c h  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m  w i t h  t h e  RABS a l g o r i t h m .  T h u s ,  f o u r  c o m p a r i s o n s  
a r e  d o n e  a n d  an  F - s t a t i s t i c  i s  r e p o r t e d  f o r  e a c h  o n e .
U n i v a r i a t e  T e s t s  o f  The H y p o t h e s e s
M ak e s p a n  a s  t h e  c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e  ( H v p o t h e s i s
%
5 ) . From t h e  r e s u l t s  i n  T a b l e s  5 . 8  and  5 . 9 ,  i t  c a n  be  
c o n c l u d e d  t h a t  e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  p r o d u c e d  m a k e s p a n  
v a l u e s  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  by 
t h e  RAES a l g o r i t h m .
TABLE 5 .8
MAKESPAN COMPARISONS, SMALL PROBLEMS
C o m p a r i n g D e g r e e s  o f
RAES Wi th F - V a l u e p - V a l u e F r e e d o m
RGBS 5 . 7 1 8 P< . 0001 1 5 , 4 3 5
HD 4 5 . 7 0 7 P < . 0001 1 5 , 4 3 5
CDS 5 . 2 2 5 P < . 0 0 0 1 1 5 , 4 3 5
AS 5 . 6 3 7 P< . 0001 1 5 , 4 3 5
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TABLE 5.9
MAKESPAN COMPARISONS, LARGE PROBLEMS
C o m p a r i n g  D e g r e e s  o f
RAES W i t h  F - V a l u e  p - V a l u e  F r e e dom
RGES 1 5 0 . 8  P < . 00 0 1  2 0 , 5 8 0
HD 9 0 4 . 0  P < . 0 0 01  2 0 , 5 8 0
CDS 5 2 . 0  P < . 00 0 1  2 0 , 5 8 0
AS 3 1 5 . 8  P < . 00 0 1  2 0 , 5 8 0
T h e s e  r e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h e  f i n d i n g s  w h i c h  w e r e  r e p o r t e d  by 
D a n n e n b r i n g  [ 3 7 ]  i n  t h o s e  c a s e s  w h e r e  t h e  two s t u d i e s  h a v e  
c o m p a r i s o n s  i n  common.  The p a t t e r n s  i n  t h e  g r a p h s  o f  t h e  
m a k e s p a n  m e a n s  a l s o  c o n f i r m  t h e s e  f i n d i n g s ,  b u t  w i t h  a  l e s s e r  
d e g r e e  o f  c e r t a i n t y .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  when m a k i n g  a 
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  CDS a n d  RAES 
a l g o r i t h m s .
M a c h i n e  i d l e  t i m e  a s  a. c r i t e r i o n  o f  p e r f o r m a n c e  
( H y p o t h e s i s  6 ) . The r e s u l t s  f r o m  t h e  t e s t  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  
a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  5 . 1 0  a n d  5 . 1 1  f o r  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  
p r o b l e m s ,  r e s p e c t i v e l y .
TABLE 5 . 1 0
MACHINE IDLE TIME COMPARISONS, SMALL PROBLEMS
C o m p a r i n g  D e g r e e s  o f
RAES W i t h  F - V a l u e  p - V a l u e  F r eedom
RGES 2 . 7 9 3  . 0 0 0 4  1 5 , 4 3 5
HD 3 7 . 8 7 4  P < . 0 0 0 1  1 5 , 4 3 5
CDS 2 . 6 2 4  . 0 0 0 8  1 5 , 4 3 5
AS 6.005 P<.0001 15,435
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TABLE 5.11
MACHINE IDLE TIME COMPARISONS, LARGE PROBLEMS
C o m p a r i n g  
RAES W i t h F - V a l u e p - V a l u e
D e g r e e s  o f  
Freedom
RGES 4 0 . 4 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
HD 2 7 8 . 6 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
CDS 2 2 . 7 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
AS 1 5 0 . 2 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
They r e v e a l  t h a t  t h e  o t h e r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d  
m a c h i n e  i d l e  t i m e s  t h a t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  
o f  RAES f o r  b o t h  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  p r o b l e m s .  The 
p r o b a b i l i t i e s  t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  o c c u r r e d  by c h a n c e  a r e  
e x t r e m e l y  s m a l l , t h e  l a r g e s t  b e i n g  . 0 0 0 8 .  T h es e  r e s u l t s  
s u b s t a n t i a t e d  t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  was c o n c l u d e d  f ro m t h e  
p l o t s  o f  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e  m e a n s , w h i c h  d i d  n o t  p r o d u c e  
h o r i z o n t a l  l i n e s .  T h i s  e v i d e n c e  was  a l s o  s u p p l i e d  i n  a 
d i f f e r e n t  f o r m  by t h e  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  RAES a l g o r i t h m  a n d  
t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s ,  w h i c h  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e s  5 . 3  a n d  
5 . 4  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 3  a n d  5 . 1 6 .  I n  g e n e r a l ,  v e r y  
few o f  t h e  r a t i o s  w e r e  c l o s e  t o  1 . 0 .
J o b  w a i t i n g  t i m e  SA  Ik S . &L pgrXfl rPfl f lgg
( H y p o t h e s i s  7 ) . The r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y s i s  a p p e a r  i n  
T a b l e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 3  f o r  t h e  s m a l l  an d  l a r g e  p r o b l e m s ,  
r e s p e c t i v e l y .
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TABLE 5 . 1 2  
JOB WAITING COMPARISONS, SMALL PROBLEMS
C o m p a r i n g D e g r e e s  o f
RAES Wi th . F - V a l u e p - V a l u e Fr ee d o m
RAES 4 . 7 1 9 P < . 00 0 1 1 5 , 4 3 5
HD 8 . 0 5 4 P < . 0 0 0 1 1 5 , 4 3 5
CDS 4 . 5 4 3 P < . 0 0 0 1 1 5 , 4 3 5
AS 0 . 7 5 9 P = . 7 2 3 8 1 5 , 4 3 5
TABLE 5.  13
JOB WAITING COMPARISONS, LARGE PROBLEMS
C o m p a r i n g D e g r e e s  o f
RAES Wi th F - V a l u e p - V a l u e F r e e d o m
RGES 1 3 1 . 5 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
HD 2 5 1 . 8 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
CDS 8 0 .  1 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
AS 1 2 9 . 1 P < . 0 0 0 1 2 0 , 5 8 0
When t h e  l a r g e  p r o b l e m s  a r e  c o n s i d e r e d ,  a l l  o f  t h e  
o t h e r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d  j o b  w a i t i n g  t i m e s  w h i c h  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  y i e l d e d  by t h e  RAES 
a l g o r i t h m .  The p r o b a b i l i t y  t h a t  t h i s  o c c u r r e d  by  c h a n c e  i s  
l e s s  t h a n  . 0 0 0 1 .  The same c a n  b e  s a i d  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  
e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  AS a l g o r i t h m .  The F - v a l u e  
c a l c u l a t e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h i s  l a t t e r  a l g o r i t h m  was  
. 75 9  w i t h  15 and  435 d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  When t h i s  was 
c o m p a r e d  w i t h  t h e  F - d i s t r i b u t i o n  v a l u e ,  i t  was c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  AS a n d  RAES
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a l g o r i t h m  was  n o t  s i g n i f i c a n t  s i n c e  t h e r e  was  a  p r o b a b i l i t y  
o f  . 7 2 3 8  t h a t  t h i s  d i f f e r e n c e  o c c u r r e d  by  c h a n c e .  T h i s  
r e s u l t  i s  c o r r o b o r a t e d  by  t h e  d a t a  i n  T a b l e  5 . 3  w h e r e  t h e  
r a t i o s  b e t w e e n  t h e  two a l g o r i t h m s  a r e  v e r y  c l o s e  t o  1 . 0 .  The 
p l o t s  o f  t h e  me a n s  on t h e  g r a p h s  i n  F i g u r e  5 . 2  f o r  t h e  s m a l l  
p r o b l e m s  a l s o  c o n c u r  w i t h  t h i s  f i n d i n g .  The wavy n a t u r e  o f  
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  g r a p h s  i n  t h e  same f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  r e m a i n i n g  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d  r e s u l t s  t h a t  d i f f e r e d .
N o n - s t a t i s t i c a l  T e s t s  
H y p o t h e s i s  T h i s  h y p o t h e s i s  s t a t e s  t h a t  t h e
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  p r o d u c e  a n  e q u a l  n u mb e r  o f  o p t i m a l  
s c h e d u l e s .  H y p o t h e s i s  8 i s  l i m i t e d  t o  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  
s i n c e  i t  was  n o t  f e a s i b l e  t o  d e t e r m i n e  o p t i m a l  s c h e d u l e s  f o r  
t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  The n u m b e r  o f  o p t i m a l  s c h e d u l e s  y i e l d e d  
by e a c h  a l g o r i t h m  f o r  e a c h  p r o b l e m  s i z e  i s  r e c o r d e d  i n  T a b l e  
5 . 5 .  I t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l i k e l i h o o d  o f  p r o d u c i n g  an 
o p t i m a l  s c h e d u l e  d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p r o b l e m  
s i z e .  T h i s  i s  e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  l a r g e r  t h e  p r o b l e m  s i z e ,
t h e  l a r g e r  t h e  numbe r  o f  p o s s i b l e  s c h e d u l e s ,  a n d  t h u s ,  t h e
s m a l l e r  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a n  o p t i m a l  s c h e d u l e  b e i n g  y i e l d e d  
by a m e t h o d  w h i c h  d o e s  n o t  c o n s i d e r  a l l  p o s s i b l e  s c h e d u l e s .
The a g g r e g a t e  n u m b e r  o f  o p t i m a l  s c h e d u l e s  o v e r  a l l  o f
t h e  p r o b l e m  s i z e s  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e  5 . 1 4 .
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TABLE 5.14
THE AGGREGATE NUMBER OF OPTIMAL SCHEDULES






I n  k e e p i n g  w i t h  a l l  o f  t h e  o t h e r  c o m p a r i s o n s ,  t h e  
RAES a l g o r i t h m  d e t e r m i n e d  t h e  l a r g e s t  numbe r  o f  o p t i m a l  
s c h e d u l e s  w h i l e  t h e  HD a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  l e a s t .  The 
n u m b e r s  d e t e r m i n e d  by RGES w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  d e t e r m i n e d  
by CDS an d  AS i n  t h a t  o r d e r ,  b u t  t h e r e  was n o t  a  v e r y  
s u b s t a n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  q u a n t i t i e s  p r o d u c e d  by 
t h e s e  t h r e e  a l g o r i t h m s .
P o s t  Hoc A n a l y s i s  
When a  h y p o t h e s i s  i s  r e j e c t e d  u s i n g  a  m u l t i v a r i a t e  
a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t e c h n i q u e ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  c a n  be 
d on e  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c o n t r i b u t e d  t o  
t h e  r e j e c t i o n .  I n  t h i s  r e s e a r c h  s t u d y ,  g e n e r a l i z e d  
d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  was u s e d  t o  p e r f o r m  t h i s  t a s k .  The 
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e r i v e d  v a r i a b l e  a n d  t h e  g e n e r a l i z e d  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s ,  c a l l e d  d i s c r i m i n a n t  o r  c a n n o n i o a l  
v a r i â t e s ,  was  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  m o s t  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r e j e c t i o n  o f  t h e  h y p o t h e s i s .  C a n n o n i c a l  
v a r i â t e s  a r e  t h o s e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s
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w h i c h  a r e  m o s t  s e n s i t i v e  t o  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n u l l  
h y p o t h e s i s  [ 2 8 ] .  They  m a x i m i z e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
h y p o t h e s i s  sums  o f  s q u a r e s  Qh r e l a t i v e  t o  t h e  e r r o r  sums o f  
s q u a r e s  Qe [ 1 0 9 ] .  They  w e r e  o b t a i n e d  t h r o u g h  e i g e n v e c t o r s  
f r o m  t h e  d e t e r m i n a n t a l  e q u a t i o n  w h i c h  was  d e f i n e d  i n  E q u a t i o n  
4 . 9 .  The c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  
c a n n o n i c a l  v a r i â t e s  a r e  c a l l e d  s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a n t  
c o e f f i c i e n t s  when t h e y  a r e  c a l c u l a t e d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  
t h a t  t h e  w i t h i n  g r o u p  v a r i a n c e  o f  t h e  d i s c r i m i n a n t  s c o r e s  i s  
u n i t y  [ 1 0 9 ] .  T h u s ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  v a r i a b l e s  a p p e a r  
i n  c o m p a r a b l e  u n i t s  w h i c h  p e r m i t s  s t a t e m e n t s  t o  be  made a b o u t  
t h e i r  r e l a t i v e  i n f l u e n c e  on d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  [ 6 6 ] .
The  n u m b e r  o f  c a n n o n i c a l  v a r i â t e s  w e r e  t h e  same a s  
t h e  n u mb e r  o f  r o o t s  o b t a i n e d  f ro m t h e  d e t e r m i n a n t a l  e q u a t i o n .  
B a r t l e t t ’ s c h i - s q u a r e d  s t a t i s t i c  [ 2 8 ]  was  u s e d  t o  t e s t  e a c h  
c a n n o n i c a l  v a r i a t e  f o r  i t s  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  w i t h  
r e s p e c t  t o  i t s  a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e .
The d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  was  p e r f o r m e d  u s i n g  d e r i v e d  
v a r i a b l e s  X ^ j ’ s ,  w h i c h  a r e  d e f i n e d  i n  T a b l e  5 . 1 5 ,  w h e r e  e a c h  
Xj^j r e p r e s e n t s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  RAES an d  a n o t h e r  
a l g o r i t h m  f o r  o n e  o f  t h e  o r i g i n a l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .
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TABLE 5 . 1 5  
DERIVED VARIABLES
O r i g i n a l  D e p e n d e n t V a r i a b l e
RAES v s . M a k e s p a n Job  W a i t i n g  Time M a c h i n e  I d l e  Time
RGES XI X5 X9
HD X2 X6 X10
CDS X3 X7 X11
AS XI» X8 X12
The d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  u s e d  I n  t h i s  
s t u d y  I s  due  t o  Ba r gm a n n  and  P o r e b s k l  a n d  I s  d e s c r i b e d  I n  
Timm [ 1 0 9 ] .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
d e r i v e d  v a r i a b l e  a n d  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  I s  u s e d  a s  an  
I n d i c a t i o n  o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h a t  v a r i a b l e  t o  c a u s e  a 
r e j e c t i o n  o f  t h e  h y p o t h e s i s .  T h e r e  I s  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  
c a u s e  t h e  r e j e c t i o n .
T h i s  t e c h n i q u e  I s  p r e f e r r e d  o v e r  t h o s e  w h i c h  u s e  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a n t  c o e f f i c i e n t s  b e c a u s e  
an y  c o r r e l a t i o n  among t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a f f e c t s  t h e  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a n t  
c o e f f i c i e n t s  [ 6 5 , 1 0 9 ] .
The I n t e r a c t i o n  H y p o t h e s i s  
I t  was r e p o r t e d  e a r l i e r  I n  t h i s  c h a p t e r  t h a t  t h e  
h y p o t h e s e s  p o s t u l a t i n g  no I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  f a c t o r s
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w e r e  r e j e c t e d .  The r e s u l t s  f r o m  t h e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s e s  o f  
t h e  d a t a  w e r e  u s e d  t o  e x p l o r e  t h e  c a u s e  o f  t h e  r e j e c t i o n s .
S m a l l  p r o b l e m s . The c o e f f i c i e n t s  a n d  c o r r e l a t i o n s  
f o r  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s ,  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t  
a c c o r d i n g  t o  B a r t l e t t ’ s c h i - s q u a r e d  s t a t i s t i c ,  a r e  r e c o r d e d  
i n  T a b l e  5 . 1 6 .  F u n c t i o n s  w i t h  p r o b a b i l i t i e s  g r e a t e r  t h a n  . 05  
w e r e  c o n s i d e r e d  n o t  s i g n i f i c a n t ;  t h e r e f o r e ,  o n l y  two 
f u n c t i o n s  a r e  r e p o r t e d .
TABLE 5 . 1 6  
DISCRIMINANT ANALYSIS,  SMALL PROBLEMS
D e r i v e d S t a n d a r d i z e d C o e f f i c i e n t s C o r r e l a t i o n s
V a r i a b l e F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2 F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2
XI .001 . 0 1 2 . 174 . 5 0 7
X2 — . 0 02 . 0 1 5 . 4 37 . 5 3 9
X3 - . 0 1 5 - . 0 1 4 . 0 3 5  - . 3 4 8
X4 . 0 0 3 - . 0 0 7 . 1 86 . 3 3 7
X5 . 0 02 . 0 0 0 . 3 16 . 3 1 9
X6 —. 000 . 001 . 2 6 3 . 4 6 5
X7 . 0 0 0 . 0 0 2 . 1 3 6 . 4 8 5
X8 —. 000 - . 0 0 3 . 0 6 8 . 0 3 4
X9 - . 0 0 4 — . 0 0 0 . 088 . 3 6 9
X10. . 0 0 4 - . 0 0 3 . 7 4 5 . 1 3 7
X I I - . 0 0 1 . 0 0 2 . 076 . 2 8 3
X12 . 001 . 0 0 3 . 2 7 6 . 3 4 0
F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2
C h i - s q u a r e d 409 .1 2 1 6 . 1
d f 168 143
P r o b a b i l i t y p< .0001 p < . 0 0 0  1
% V a r i a n c e 51.6% 17.9%
The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  d o n e u s i n g  t h
B a r gma nn  a n d t h e  P o r e b s k i  a p p r o a c h e s r e p o r t e d  by Timm [ 1 0 9
141
From t h e  f i r s t  f u n c t i o n ,  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  5 1 . 6 $  o f  t h e  
v a r i a n c e ,  t h e  l a r g e s t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  . 7 4 5 ,  . 4 3 7 ,  . 3 1 6 ,
, 2 7 6  and  . 2 6 3 ,  w h i c h  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e r i v e d  
v a r i a b l e s  X10,  X 2 , X5 , X12 a n d  X6.  A c c o r d i n g  t o  T a b l e  5 . 1 5 ,  
t h e s e  w e r e  f o r m e d  f r o m  HD, HD, RGES, AS a n d  HD a l g o r i t h m s ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  t h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  RAES a n d  HD f o r  
a l l  t h r e e  o r i g i n a l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
r e j e c t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  h y p o t h e s i s .  The v a r i a t i o n  
b e t w e e n  RAES a n d  RGES f o r  j o b  w a i t i n g  t i m e  a n d  RAES a n d  AS 
f o r  m a c h i n e  i d l e  t i m e  a l s o  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  r e j e c t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  HD a l g o r i t h m  was  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  c o n t r i b u t o r  
t o  t h e  r e j e c t i o n  s i n c e  t h e  two l a r g e s t  c o r r e l a t i o n s  a r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  i t .
The s e c o n d  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  r o o t s  o f  t h e  d e t e r m i n a n t a l  e q u a t i o n  r e m a i n i n g  a f t e r  t h e  
l a r g e s t  r o o t  i s  e l i m i n a t e d .  The c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  e a c h  
v a r i a b l e  a n d  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
v a r i a b l e s  X2 a n d  XI w e r e  t h e  b e s t  d i s c r i m i n a t o r s .  The X2 
v a r i a b l e  was  d e r i v e d  f r o m t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  HD and  
RAES a l g o r i t h m s ,  w h i l e  XI was  d e r i v e d  f r om RAES* d i f f e r e n c e  
w i t h  RGES. I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  o r i g i n a l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e  
was  m a k e s p a n .
L a r g e  P r o b l e m s . The s t a n d a r d i z e d  d i s c r i m i n a n t  
c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  d i s c r i m i n a n t  
f u n c t i o n  a n d  e a c h  d e r i v e d  v a r i a b l e  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  5 . 1 7  
f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  A l t h o u g h  B a r t l e t t ' s  c h i - s q u a r e d
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s t a t i s t i c  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f i r s t  f o u r  v a r i â t e s  a r e  
s i g n i f i c a n t  a t  a  0 . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  i t  was  d e c i d e d  t o  
r e p o r t  o n l y  t h e  f i r s t  two b e c a u s e  t h e  t h i r d  and  f o u r t h  
a c c o u n t e d  f o r  o n l y  5.4% a n d  1.2% o f  t h e  v a r i a t i o n .
TABLE 5 .  17 
DISCRIMINANT ANALYSIS,  LARGE PROBLEMS
D e r i v e d  S t a n d a r d i z e d C o e f f i c i e n t s C o r r e l a t i o n s
V a r i a b l e F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2 F u n c t i o n 1 F u n c t i o n  2
XI .001 . 0 0 3 - . 3 7 8 . 109
X2 - . 0 0 3 . 0 0 2 - . 7 8 5 . 0 5 2
X3 . 0 0 4 .001 - . 2 0 7 . 0 6 7
X4 - . 0 0 2 —. 000 — . 6 1 8 — . 0 8 6
X5 — . 000 — . 0 0 0 - . 5 3 4 - . 0 5 3
X6 — . 000 . 0 0 0 - . 8 0 9 . 0 9 8
XT — . 000 . 000 - . 4 2 2 . 0 6 1
X8 — . 000 - . 0 0 0 - . 5 9 8 - . 1 0 0
X9 . 000 . 0 0 0 - . 2 4 9 - . 2 0 7
X10 .000 - . 0 0 0 - . 4 7 5 — . 6 6 0
XI I — . 0 0 0 - . 0 0 0 — . 1 6 0 - . 1 7 3
X12 - . 0 0 0 — « 000 - . 4 2 3 - . 5 2 2
F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2
C h i - s q u a r e d 2192 1157
d f 228 198
P r o b a b i l i t y p< . 0001 p< . 00 0 1
% V a r i a n c e 59.2% 31 . 1%
A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i r s t  d i s c r i m i n a n t  
f u n c t i o n ,  v a r i a b l e s  X 6 , X2 , X4 , X8 and X5 w e r e  m o s t l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r e j e c t i o n  o f  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s .  
V a r i a b l e s  X6 and  X2 w e r e  o b t a i n e d  f r om t h e  HD a l g o r i t h m ,  
w h i l e  v a r i a b l e s  X4 and  X8 w e r e  d e r i v e d  f ro m  t h e  AS a l g o r i t h m ,  
V a r i a b l e  X5 i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  RGES a l g o r i t h m .  T h e s e
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v a r i a b l e s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  e i t h e r  m a k e s p a n  o r  j o b  w a i t i n g  
t i m e .  Many o f  t h e  s t a n d a r d i z e d  c o e f f i c i e n t s  w e r e  z e r o ,  b u t  
i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  i s  du e  t o  t h e  p r o g r a m  b e i n g  w r i t t e n  
t o  p r o v i d e  o n l y  3 p l a c e s  o f  d e c i m a l  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  
s i g n i f i c a n t  d i g i t s  i n  t h e  r e m a i n i n g  p o r t i o n  o f  t h e  n u m b e r .
The c o r r e l a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e c o n d  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  i n d i c a t e  t h a t  d e r i v e d  v a r i a b l e s  X10 a nd  
X12 a r e  m o s t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  r e j e c t i o n .  V a r i a b l e  X I 0 
i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  HD a l g o r i t h m  w h i l e  v a r i a b l e  X I 2 i s  
d e r i v e d  f r o m  t h e  AS a l g o r i t h m .  The y  a r e  b o t h  r e l a t e d  t o  t h e  
m a c h i n e  i d l e  t i m e .  T h i s  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  e x p l a i n e d  31$ 
o f  t h e  v a r i a n c e .
The D i f f e r e n c e  i n  H e u r i s t i c  A l g o r i t h m s  
T h i s  s e c t i o n  i n v e s t i g a t e s  t h e  c a u s e  o f  t h e  r e j e c t i o n  
o f  t h e  h y p o t h e s i s  on e q u a l  p e r f o r m a n c e s  by t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .  The d i s c r i m i n a n t  c o e f f i c i e n t s  an d  t h e  
c o r r e l a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  w e r e  o b t a i n e d  a s  a 
b y - p r o d u c t  o f  t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  d o n e  by 
t h e  FRMLM p r o g r a m .  They a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  5 . 1 8  f o r  t h e  
s m a l l  p r o b l e m s  a n d  T a b l e  5 . 1 9  f o r  t h e  l a r g e  p r o b l e m s .
S m a l l  p r o b l e m s . A l t h o u g h  12 c a n n o n i c a l  v a r i â t e s  w e r e  
o b t a i n e d  i n  t h e  o u t p u t  f r om  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m ,  o n l y  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  two a r e  r e p o r t e d  b e c a u s e  t h e y  a c c o u n t  
f o r  m o r e  t h a n  87$  o f  t h e  v a r i a n c e .  The  t h i r d  v a r i a t e  i s
144
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  g i v e n  a s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  . 0 5 ,  
b u t  i t  a c c o u n t s  f o r  o n l y  4$ o f  t h e  v a r i a n c e .  The r e m a i n i n g  
v a r i â t e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .
TABLE 5 . 1 8
DISCRIMINANT COEFFICIENTS, SMALL PROBLEMS
D e r i v e d S t a n d a r d i z e d C o e f f i c i e n t s C o r r e l a t i o n s
V a r i a b l e F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2 F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2
XI . 0 0 4 - . 0 1 4 - . 2 3 1 . 0 9 9
X2 - . 0 1 9 . 021 - . 7 7 2 . 1 9 6
X3 . 008 . 0 0 9 - . 2 3 2 . 2 41
X4 . 00 3 - . 0 0 7 - . 2 4 6 . 0 6 4
X5 - . 0 0 1 - . 0 0 1 - . 2 1 8 - . 1 4 3
X6 — .001 —■.000 - . 2 9 8 . 0 1 5
X7 .001 . 0 0 0 - . 2 0 3 . 102
X8 - . 0 0 0 - . 0 0 1 - . 0 0 2 - . 0 7 3
X9 .001 . 0 0 3 - . 1 3 3 . 0 8 6
X10 . 002 - . 0 0 5 - . 6 9 3 - . 3 5 0
X I I - . 0 0 0 . 0 0 2 — . 161 . 1 1 9
X12 — «002 . 0 0 0 - . 2 5 1 - . 0 5 9
F u n c t i o n  1 F u n c t i o n  2
C h i - s q u a r e d 869 310
d f 180 154
P r o b a b i l i t y p< .0001 p< . 0 0 0 1
% V a r i a n c e 77% 1 0 . 6 $
V a r i a b l e s  X10,  X2 a n d  X6 h a v e  t h e  s t r o n g e s t  
c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n .  T h e s e  v a r i a b l e s  
w e r e  c o n s t r u c t e d  f r o m t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  RAES a n d  HD 
a l g o r i t h m s  f o r  e a c h  o r i g i n a l  d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  Thus  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  RAES a l g o r i t h m  on a l l  t h r e e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r om t h o s e  f o r  t h e  HD 
a l g o r i t h m .  The v a r i a b l e  a s s o c i a t e d  w i t h  HD a n d  m a k e s p a n ,  X2,
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ha d  t h e  g r e a t e s t  c o n t r i b u t i o n  t o w a r d s  t h e  r e j e c t i o n  o f  t h e  
h y p o t h e s i s .  The p l o t s  o f  t h e  m e a n s  i n  F i g u r e  5 . 1  v e r i f i e d  
t h e s e  f i n d i n g s .  The v a l u e s  f o r  t h e  HD a l g o r i t h m  a r e  
u n d o u b t e d l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s .  The 
s e c o n d  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  w h i c h  i s  o r t h o g o n a l  t o  t h e  f i r s t  
i s  m o s t  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  t o  v a r i a b l e s  X10 a n d  X 2 . T h e s e  
v a r i a b l e s  a r e  a l s o  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  f i r s t  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n .  T h u s ,  f u r t h e r  e v i d e n c e  i s  o b t a i n e d  
t h a t  t h e  HD a l g o r i t h m  y i e l d e d  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  d i f f e r e n t  
f r o m t h o s e  o f  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s .
L a r g e  p r o b l e m s . The r e s u l t s  f o r  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  
f o u n d  i n  T a b l e  5 . 1 9 .
TABLE 5 . 1 9
DISCRIMINANT COEFFICIENTS,  LARGE PROBLEMS
D e r i v e d
V a r i a b l e
S t a n d a r d i z e d
C o e f f i c i e n t C o r r e l a t i o n s
XI . 001 - . 3 6 5
X2 - . 0 0 7 - . 9 0 1
X3 . 0 0 4 - . 2 1 2
X4 - .  002 - . 5 2 7
X5 - . 0 0 0 - . 3 2 5
X6 . 000 - . 4 4 0
X7 —. 000 - . 2 5 1
X8 . 000 - . 3 0 7
X9 . 0 0 0 - . 1 7 7
X10 . 0 0 0 - . 4 6 9
XI 1 — . 0 0 0 - . 1 3 0
X12 —. 000 - . 3 3 6
C h i - s q u a r e d  = 3725
d f  = 240
P r o b a b i l i t y  = p< . 0001
$ V a r i a n c e  = 89
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T h e  f i r s t  f o u r  c a n n o n i c a l  v a r i â t e s  w e r e  s i g n i f i c a n t ,  
g i v e n  a . 0 5  s i g n i f i c a n c e  l e v e l .  O n l y  o n e  was  r e p o r t e d  
b e c a u s e  i t  a c c o u n t e d  f o r  89$  o f  t h e  v a r i a n c e .  From t h e  
i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d ,  t h e r e  i s  a  v e r y  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n  a n d  t h e  v a r i a b l e  X 2 . T h i s
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d a t a  f o r  t h e  RAES
a n d  t h e  HD a l g o r i t h m s  on t h e  m a k e s p a n  v a r i a b l e  was  
s i g n i f i c a n t ,  t h u s  m a k i n g  i t  i n a p p r o p r i a t e  t o  s t a t e  t h a t  t h e
a l g o r i t h m s  p r o d u c e  t h e  same r e s u l t s .  The  v a r i a b l e s  X4,  X6
a n d  X10 w e r e  a l s o  among t h o s e  w h i c h  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
r e j e c t i o n  o f  t h e  h y p o t h e s i s .  The  v a r i a b l e  X4 was  f o r m e d  f r om  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  RAES a n d  AS a l g o r i t h m s  w i t h  
m a k e s p a n  a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  w h i l e  v a r i a b l e s  X6 a n d  
XIO w e r e  f o r m e d  f r o m  t h e  RAES a n d  HD a l g o r i t h m s  w i t h  j o b  
w a i t i n g  t i m e  a n d  m a c h i n e  i d l e  t i m e  a s  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  p l o t s  o f  t h e  means  f o r  t h e  
l a r g e  p r o b l e m s  i n  F i g u r e s  5 . 4  t o  5 . 6  c o r r o b o r a t e s  t h e s e  
r e s u l t s .
R e g r e s s i o n  A n a l v s i s
T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  an d  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s .  S i n c e  
t h e  f o r m e r  t e c h n i q u e  was  t h e  m a j o r  t o o l  i n  t h i s  r e s e a r c h  
s t u d y ,  i t  was  d e c i d e d  t o  u s e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  p r e d i c t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d e p e n d e n t  
a n d  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  o f  t h i s  s t u d y .  I n  t h e  i n i t i a l  
p h a s e ,  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  t a k e n  c o l l e c t i v e l y  a n d
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r e g r e s s e d  on  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  u s i n g  a  m u l t i v a r i a t e  
r e g r e s s i o n  t e c h n i q u e .  I n  t h e  s e c o n d  p h a s e ,  t h e  CPU t i m e  
v a r i a b l e  was  r e g r e s s e d  upon  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  u s i n g  
m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w h e r e  p o s s i b l e .
M u l t i v a r i a t e  R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  
The c o m p u t a t i o n s  f o r  t h e  m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  
a n a l y s e s  w e r e  d o n e  by t h e  BMDP6R c o m p u t e r  p r o g r a m  [ 3 8 ] .  
M a k e s p a n ,  j o b  w a i t i n g  t i m e  and  m a c h i n e  i d l e  t i m e  w e r e  t h e  
t h r e e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w h i c h  w e r e  r e g r e s s e d  on t h e  
i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  n u mb e r  o f  j o b s  and  n u mb e r  o f  m a c h i n e s .  
The o u t p u t  f r o m  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  i n c l u d e d  t h e  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s ,  t - s t a t i s t i c s  a n d  s i g n i f i c a n c e  t e s t s .
S m a l l  p r o b l e m s . The r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  
s m a l l  p r o b l e m s  a p p e a r  i n  T a b l e  5 . 2 0 .  The t - s t a t i s t i c s  f o r  
t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  5 . 2 1 .  The 
s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  ( t w o - t a i l s )  f o r  t h e  t - s t s t i s t i c s  a r e  a l s o  
i n c l u d e d  i n  t h i s  t a b l e .
A c c o r d i n g  t o  t h e  f i g u r e s  i n  T a b l e  5 . 2 1 ,  t h e  c o n s t a n t  
t e r m s  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r om z e r o  b e c a u s e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  
o f  t h e  t - s t a t i s t i c s  a r e  a l l  l a r g e r  t h a n  t w o .  The 
s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  ( t w o - t a i l s )  f o r  t h e  t - s t a t i s t i c s  a l s o  
v e r i f y  t h i s  c o n c l u s i o n .  . The F - s t a t i s t i c s  a n d  t h e  
a c c o m p a n y i n g  i n f o r m a t i o n  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t .  The c o m p u t e r  o u t p u t  s t a t e d  t h a t
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t h e r e  i s  no c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  
t h u s  i n d i c a t i n g  an  a b s e n c e  o f  m u l t i - c o l i n e a r i t y .
TABLE 5 . 2 0
REGRESSION COEFFICIENTS FOR SMALL PROBLEMS 
I n d e p e n d e n t  _________________D e p e n d e n t  V a r i a b l e s
V a r i b l e s M a k e s pa n  J o b W a i t i n g  Time M a c h i n e  I d l e  Time
I n t e r c e p t - 1 3 4 . 2 - 1 9 7 2 . 2 - 2 0 8 2 . 4
J o b s 5 8 . 6 4 3 3 .  1 5 9 . 1
M a c h i n e s 6 9 . 1 8 6 . 2 497 .1
F - s t a t i s t i c 9 6 1 6 . 3 8 7 3 5 . 7 1 1 5 5 8 . 3
d f 2 a n d  2247 2 and  2247 2 an d  2247
S i g n i f i c a n c e p < . 0 0 0 p< . 000 p< . 0 0 0
TABLE 5 . 2 1
t^STATISTICS FOR REGRESSION COEFFICIENTS,  SMALL PROBLEMS
I n d e p e n d e n t   D e p e n d e n t  V a r i a b l e s _________________
V a r i a b l e s  M a k e s p a n  J o b  W a i t i n g  Time M a c h i n e  I d l e  Time
I n t e r c e p t  - 1 9 . 2 5 ( . 0 0 0 ) » - 5 9 . 5 K . 0 0 0 )  - 5 6 . 4 7 ( . 0 0 0 )
J o b s  8 2 . 8 4 ( . 0 0 0 )  1 2 8 . 9 3 ( . 0 0 0 )  1 5 . 8 1 ( . 0 0 0 )
M a c h i n e s  1 1 1 . 2 2 ( . 0 0 0 )  2 9 . 1 8 ( . 0 0 0 )  1 5 1 . 2 2 ( . 0 0 0 )
• N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  d e n o t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  
( t w o - t a i l s )  f o r  t h e  t - s t a t i s t i c s
The v a l u e s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  s u g g e s t  
t h a t  t h e  n u m b e r  o f  m a c h i n e s  h a v e  a  g r e a t e r  i n f l u e n c e  on t h e  
a mo u n t  o f  m a k e s p a n  a n d  m a c h i n e  i d l e  t i m e s .  I n  t h e  c a s e  o f  
t h e  j o b  w a i t i n g  t i m e s ,  t h e  n u m b e r  o f  j o b s  h a s  t h e  g r e a t e r  
i n f l u e n c e .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  i n  t h e  p l o t s  o f
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t h e  mean v a l u e s  f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  F i g u r e s  5 . 1 ,  
5 . 2  a n d  5 . 3 .  F o r  e x a m p l e ,  e a c h  p l o t  o f  t h e  m a k e s p a n  me ans  
f o r  t h e  10 j o b s  % 4 m a c h i n e s  p r o b l e m s  ( p l o t s  on t h e  l i n e  
l a b e l e d  M) n e e d e d  l e s s  t i m e  t h a n  t h e  p l o t s  f o r  t h e  4 j o b s  x 
10 m a c h i n e s  p r o b l e m s  ( p l o t s  on  t h e  l i n e  l a b e l e d  C ) . The  same  
o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  made on  t h e  p l o t s  o f  t h e  m a c h i n e  i d l e  
t i m e  m e a n s .  T h i s  s t a t e m e n t  i s ,  h o w e v e r ,  n o t  t r u e  f o r  t h e  
p l o t s  o f  t h e  j o b  w a i t i n g  m e a n s .
L a r g e  p r o b l e m s . The  l a r g e  p r o b l e m s  y i e l d e d  
m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  w h i c h  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  . The  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  a n d  F - s t a t i s t i c s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  5 . 2 2 .
TABLE 5 . 2 2
REGRESSION COEFFICIENTS FOR LARGE PROBLEMS
I n d e p e n d e n t  D e p e n d e n t  V a r i a b l e s
V a r i a b l e s  M a k e s pa n  J o b  W a i t i n g  Ti me M a c h i n e  I d l e  Time
I n t e r c e p t - 5 9 0 . 2 - 1 5 0 , 7 8 2 . 0 - 7 9 , 2 5 8 . 0
J o b s 6 7 . 8 4 , 7 3 6 . 5 4 8 3 . 9
M a c h i n e s 7 9 . 7 1 , 2 7 4 . 9 3 , 7 0 6 . 9
F - s t a t  i s t i c s 5 3 , 1 9 0 . 3 3 3 , 8 0 4 . 5 3 0 , 8 4 5 . 2
d f 2 a n d  2 , 9 9 7 2 a n d  2 , 9 9 7 2 a n d  2 , 9 9 7
S i g n i f i c a n c e p< . 0 0 0 p< . 0 0 0 p< . 0 0 0
The  t - s t a t i s t i c s  f o r  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  
t a b u l a t e d  i n  T a b l e  5 . 2 3 .  The  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  ( t w o - t a i l s )  
f o r  t h e  t - s t a t i s t i c s  a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h i s  t a b l e .
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TABLE 5.23
t-STATISTICS FOR REGRESSION COEFFICIENTS, LARGE PROBLEMS
I n d e p e n d e n t D e o e n d e n t  V a r i a b l e s
V a r i a b l e s M a k e s p a n J o b  W a i t i n g  Ti me M a c h i n e  I d l e  Time
I n t e r c e p t  
J o b s  ' 
M a c h i n e s
- 2 5 . M( . 0 0 0 )  
2 6 7 . 7 (  . 0 0 0 )  
1 8 6 . 4(  . 0 0 0 )
» - 8 9 . 2 ( . 0 0 0 )  
2 5 6 . 8 ( . 0 0 0 )  
4 1 . 0 ( . 0 0 0 )
- 9 5 . 5(  . 0 0 0 )  
5 3 . 4(  . 0 0 0 )  
2 4 2 . 6(  . 0 0 0 )
• Nu m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  d e n o t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  
( t w o - t a i l )  f o r  t h e  t - s t a t i s t i c s
The t - s t a t i s t i c s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  
a r e  a l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r om  z e r o .  The r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  a r e  a l s o  s i g n i f i c a n t  b e c a u s e  t h e y  y i e l d e d  
F - s t a t i s t i c s  t h a t  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  F - v a l u e s  f o r  
t h e  r e p o r t e d  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  was  no c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .
T h e s e  r e s u l t s  t h e r e f o r e  l e a d  t o  c o n c l u s i o n s  s i m i l a r  
t o  t h o s e  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s .  They  c a n  a l s o  be  v e r i f i e d  
by e x a m i n i n g  t h e  p l o t s  o f  t h e  me a n s  o f  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  i n  F i g u r e s  5 . 3 »  5 . 4  a n d  5 . 6 ,  e s p e c i a l l y  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i v e  v a l u e s  o f  t h e  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s .
G e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s . The m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  r e p o r t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  
p r e d i c t  v a l u e s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  T h e s e  e q u a t i o n s  
w e r e  d e r i v e d  f r o m  d a t a  f o r  a l l  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .
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The a c c o m p a n y i n g  s t a t i s t i c a l  t e s t s  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  
e q u a t i o n s  a r e  s o u n d .  N e v e r t h e l e s s ,  m o r e  e x a c t  e q u a t i o n s  w e r e  
p o s s i b l e  i f  t h e  d a t a  u s e d  had  b e e n  l i m i t e d  t o  a p a r t i c u l a r  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .
R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  W i t h  t h e  CPU T i me s
The s m a l l  p r o b l e m . A c r u d e  p l o t  o f  a  s m a l l  p o r t i o n  
o f  t h e  d a t a  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  was  a 
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  CPU t i m e  a n d  t h e  n u mb e r  o f  
j o b s .  T h i s  was  f o l l o w e d  by a m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  
t h e  CPU t i m e s  on t h e  n um b e r  o f  J o b s  a n d  t h e  n um b e r  o f  
m a c h i n e s .  T h i s  a n a l y s i s  was d o n e  f o r  e a c h  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m .  I n  g e n e r a l ,  i t  c a n  be  c o n c l u d e d  t h a t  a m u l t i p l e  
l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l  f i t s  t h e  d a t a  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s .  
The r - s q u a r e d  v a l u e  o f  t h e  m o d e l s  f o r  t h e  v a r i o u s  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  v a r i e d  f r om  . 66  f o r  t h e  AS a l g o r i t h m  t o  . 8 2  f o r  
t h e  HD a l g o r i t h m .  T h i s  a n a l y s i s  was d o n e  w i t h  t h e  GLM 
p r o c e d u r e  o f  t h e  SAS s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  [ 1 8 ] .  The 
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a r e  
r e p o r t e d  i n  T a b l e  5 . 2 4 .  From t h e s e  e q u a t i o n s ,  i t  a p p e a r s  
t h a t  t h e  n u m b e r  o f  j o b s  h a s  a g r e a t e r  e f f e c t  on t h e  CPU t i m e  
t h a n  t h e  n u m b e r  o f  m a c h i n e s  f o r  a l l  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  
e x c e p t  t h e  CDS a l g o r i t h m .
The v a r i o u s  t e s t  s t a t i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  CPU t i m e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  
e q u a t i o n s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s o u n d  an d  w o u l d  b e  good  
p r e d i c t o r s  o f  t h e  CPU t i m e s  r e q u i r e d  by  t h e  v a r i o u s  h e u r i s t i c
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a l g o r i t h m s  f o r  v a r i o u s  p r o b l e m  s i z e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  
s m a l l  p r o b l e m s .
TABLE 5 . 2 4
CPU REGRESSION EQUATIONS, SMALL PROBLEMS
H e u r i s t i c
A l g o r i t h m R e g r e s s i o n  E q u a t i o n * R F - v a l u e PR>F
RGES T = - . 1 4 0 + . 0 2 5 J + . 0 1 2 M .79 8 16 . 0 0 0  1
HD T = - . 0 9 6 + . 0 1 8 J + . 0 0 4 M .82 1052 . 0 0 0  1
RAES T = - . 0 9 5 + . 0 1 4 J + . 0 0 9 M .67 456 . 0 0 0  1
CDS T = - . 0 I  1 + . 0 0 2 J + . 0 0 3 M .80 880 . 0001
AS T = - . 0 2 6 + . 0 0 5 J + . 0 0 3 M .66 436 . 0 0 0  1
»T=CPU Time J =Number  o f  J o b s M=Number o f  M a c h i n e s
The t - s t a t i s t i c s  f o r  t h e e q u a t i o n s  i n  T a b l e  5 . 2
r e p o r t e d  i n T a b l e  5 . 2 5 .  T h e i r  v a l u e s i n d i c a t e t h a t  t h e
i n t e r c e p t s  a n d  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a r e  a l l  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  . 00 0 1  l e v e l .
TABLE 5 . 2 5
t - S T A T I S T I C S  FOR THE SMALL CPU REGRESSIONS
H e u r i s t i c  I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s *
A l g o r i t h m  I n t e r c e p t  J  M
RGES - 2 0  ,■ 3( . 0 0 0 1 ) 35, , 0 0 (  ,. 0 0 0  1 ) 2 0 . 2( . 0 0 0  1 )
HD - 2 4 , . 2 ( . 0 0 0 1 ) 44, . 6 3 ( . 0 0 0 1 ) 1 0 . 7( . 0 0 0  1 )
RAES — 1 6 ,. 9 ( . 0 0 0 1 ) 24, , 7 0 (  ,. 0 0 0  1) 1 7 . 4( . 0 0 0 1 )
CDS - 1 3 . 9 ( . 0 0 0  1) 20, , 0 0 (  ,. 0 0 0 1 ) 3 6 . 9( . 0 0 0  1 )
AS - 1 3 . U . 0 0 0 1 ) 25, . 10( . 0 0 0  1) 1 5 . 5( . 0 0 0  1 )
• J s N u m b e r  o f  J o b s  M=Number o f  M a c h i n e s
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The l a r g e  p r o b l e m s . M u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  
t h e  CPU t i m e  on t h e  two i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  t h e  n u m b e r  o f  
j o b s  a n d  t h e  n um b e r  o f  m a c h i n e s ,  d i d  n o t  y i e l d  g o o d  r e s u l t s .  
The r - s q u a r e d  v a l u e s  w e r e  e x t r e m e l y  l o w ,  m o s t l y  n e a r  , 2 0 .  A 
c r u d e  p l o t  o f  a  p o r t i o n  o f  t h e  d a t a  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  CPU t i m e s  a nd  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  was 
n o t  l i n e a r .  The s h a p e  o f  t h e  c u r v e  s u g g e s t e d  t h a t  s e c o n d  
d e g r e e  t e r m s  m i g h t  c o n t r i b u t e  t o w a r d  a  mo r e  a c c u r a t e  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p .  Terms  c o n s i s t i n g  o f  t h e  
s e c o n d  d e g r e e  o f  t h e  o r i g i n a l  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  t h e n  
a d d e d  t o  t h e  o r i g i n a l  e q u a t i o n  a n d  t h e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
was  r e p e a t e d  u s i n g  t h e  S t e p w i s e  P r o c e d u r e  o f  t h e  SAS 
s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  [ 1 8 ]  w i t h  t h e  q u a d r a t i c  t e r m s  r e d e f i n e d  
a s  l i n e a r  v a r i a b l e s .  T h e s e  d e f i n i t i o n s  a p p e a r  a s  a f o o t n o t e  
a t  t h e  e n d  o f  T a b l e  5 . 2 5 .
TABLE 5 . 2 6
CPU REGRESSION EQUATIONS, LARGE PROBLEMS
H e u r i s t i c
A l g o r i t h m R e g r e s s i o n  E q u a t i o n * r2 F - v a l u e PR>F
RGES T S - 8 . 0 J + 7 . 2 M - . 0 3 J M + . 1 1 J J - . 0 4 M M .79 4 4 1 . 8 . 0001
HD Ts _ 3 . 7 J + 3 . 5 M - . 0 2 J M + . 0 5 J J - . 0 2 M M . 86 7 1 9 . 4 .0001
RAES T S - 8 . 7 J + 7 . 5 M - . 0 5 J M + . 1 2 J J - . 0 3 M M .79 4 5 8 . 0 .0001
CDS T s - . 2 1 J + . 1 6 M - . 0 0 0 7 J M + . 0 0 2 9 J J . 8 8 1 0 7 1 . 5 . 0001
AS T s - . 7 5 J + . 6 9 M - . 0 0  3 J M + . 0 1 J J - . 0 0 4 M M .85 6 9 8 . 8 . 0001
•TsCPU Time J sNumbe r  o f  J o b s  MsNumber o f  M a c h i n e s  JMsJxM 
' J J s J x J  MMsMxM
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C o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  r - s q u a r e d  v a l u e s  was 
o b t a i n e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  a c t i o n .  T h e s e  new v a l u e s  v a r i e d  
f r om , 7 9  t o  . 8 8 ,  They  a r e  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  5 , 2 6  a l o n g  w i t h  
t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  and  o t h e r  s t a t i s t i c s .  The 
t - s t a t i s t i c s  f o r  a l l  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  
i n  t h e  e q u a t i o n s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  5 , 2 7 ,
The t - s t a t i s t i c s  c o n f i r m  t h a t  t h e  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  
i n  t h e  e q u a t i o n s  a r e  a l l  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r om  z e r o .  
The F - r a t i o s  a n d  t h e  r - s q u a r e d  v a l u e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
e q u a t i o n s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s o u n d  a n d  t h a t  t h e y  w o u l d  b e  good  
p r e d i c t o r s  o f  CPU t i m e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  p r o b l e m  s i z e s  
c o n s i d e r e d ,
TABLE 5 , 2 7
t -S TATI STI CS  FOR THE LARGE CPU REGRESSIONS
H e u r i s t i c
A l g o r i t h m
I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s *
J M JM J J MM
RGES 2 2 , 4 * * 1 6 , 5 6 , 6 2 7 , 1 5 , 0
HD 3 0 , 0 2 3 , 0 9 , 4 3 6 ,  1 8 , 0
RAES 2 2 ,  1 1 5 , 8 8 , 7 2 7 , 6 3 . 7
CDS 2 7 , 6 4 6 , 7 6 , 9 2 8 , 5 0 , 0
AS 2 6 , 7 20 , 4 7 , 8 3 2 , 7 6 , 4
*J=Number  o f  J o b s  M=Number o f  M a c h i n e s  JMsJxM 
J J s J x J  MM=MxM 
* # N o n - z e r o  t - v a l u e s  we r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  , 0 0 0 1  l e v e l
I m p l i c a t i o n s  f o r  M a n a g e r s  
The a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  g e n e r a t e d  f o r  t h i s  r e s e a r c h  
p r o v e d  t h a t  t h e  RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  b e s t  r e s u l t s  f o r  
a l l  t h r e e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  T h e s e  f i n d i n g s  w e r e  c o n f i r m e d
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by  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  and  
r a t i o  a n a l y s i s .  The s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  w e r e  v e r y  
s e n s i t i v e  a n d  t h e r e f o r e  d e t e c t e d  m i n u t e  d i f f e r e n c e s .  T h u s ,  
a l t h o u g h  t h e  RAES p r o d u c e d  t h e  b e s t  r e s u l t s ,  t h e  r a t i o s
r e p o r t e d  i n  T a b l e  5 . 3  a n d  5 . 4  i n d i c a t e d  t h a t  a t  c e r t a i n
p r o b l e m  s i z e s ,  some o f  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s  p r o d u c e d  
c o m p a r a b l e  r e s u l t s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  was  c l e a r  t h a t  t h e  
HD a l g o r i t h m  p r o d u c e d  by f a r  t h e  w o r s t  r e s u l t s  an d  s h o u l d  be  
a b a n d o n e d  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  o v e r  t h e  r a n g e  o f  
p r o b l e m  s i z e s  s t u d i e d .  S i m i l a r l y ,  t h e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  
RAES'  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  a r e  a l s o  l i m i t e d  t o  t h e  r a n g e  o f  
p r o b l e m s  s t u d i e d  b e c a u s e  t h e  l e v e l s  o f  p r o b l e m  s i z e  w e r e  
f i x e d  by t h e  r e s e a r c h e r .
When t h e  CPU t i m e  r e q u i r e d  by  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  i s  c o n s i d e r e d ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  b e c o m e s  l e s s  
a t t r a c t i v e  s i n c e  i t  i s  a l a r g e  c o n s u m e r  o f  t i m e ,  e s p e c i a l l y  
a t  t h e  l a r g e  p r o b l e m  s i z e s .  The CDS a l g o r i t h m  n e e d e d  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  CPU t i m e  t o  a r r i v e  a t  s o l u t i o n s  w h i c h  w e r e
s l i g h t l y  i n f e r i o r  t o  t h o s e  o f  t h e  RAES a l g o r i t h m .  I t  s h o u l d
be  n o t e d  t h a t  t h e  CDS a l g o r i t h m  d i d  n o t  show v e r y  p r o m i n e n t l y  
i n  t h e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  when c a u s e s  f o r  t h e  l a c k  o f  
e q u a l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w e r e  
b e i n g  e x p l o r e d .
T h u s ,  i n  c o m p a r i n g  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s ,  m a n a g e r s  
s h o u l d  n o t  f o c u s  s o l e l y  on t h e  v a l u e s  o f  t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e ,  b u t  s h o u l d  a l s o  c o n s i d e r  t h e  c o m p u t e r  t i m e  n e e d e d
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by  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  t o  a r r i v e  a t  s o l u t i o n s .  P e r h a p s  a 
m a n a g e r  who I s  I n t e r e s t e d  I n  m i n i m i z i n g  t h e  u s e  o f  CPU t i m e  
c o u l d  s e l e c t  t h e  CDS a l g o r i t h m  o v e r  t h e  RAES a l g o r i t h m  a n d  
o b t a i n  r e s u l t s  w h i c h  a r e  a l m o s t  a s  g o o d  f o r  a much s m a l l e r  
e x p e n d i t u r e  o f  t i m e .
Much o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  p r o c e e d e d  w i t h  t h e  
k n o w l e d g e  t h a t  t h e r e  was I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  two f a c t o r s .  
P l o t s  o f  t h e  d a t a  I n d i c a t e d  t h a t  t h e  I n t e r a c t i o n  was  v e r y  
s l i g h t  a l t h o u g h  I t  was  r e c o g n i z e d  by  t h e  s e n s i t i v e  
s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e  u s e d  I n  t h i s  r e s e a r c h .  The 
m u l t i v a r i a t e  p r o c e d u r e  f o r  I n v e s t i g a t i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  l e v e l s  o f  t h e  two f a c t o r s  was  r e p o r t e d  by Timm [ 1 0 9 ]  who 
s t a t e d  t h a t  p a r a l l e l i s m ,  o r  a  l a c k  o f  I n t e r a c t i o n ,  was  n o t  a  
n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  I t s  u s e .  I t ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  
c a u t i o n  I n  I n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s .
The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  f o r  
c o m p a r i n g  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a l s o  n e e d s  c a r e f u l  
c o n s i d e r a t i o n .  I t  may d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s  on t h e  b a s i s  o f  m i n u t e  d i f f e r e n c e s  w h i c h  may be  o f  
much l e s s  i m p o r t a n c e  t h a n  f a c t o r s  n o t  I n c l u d e d  I n  t h e  
a n a l y s i s .
A l l  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  t e s t s  w e r e  c o n f i r m e d  I n  a 
c r u d e  m a n n e r  by  g r a p h i c a l  a n a l y s i s .  G r a p h i c a l  a n a l y s i s ,  
h o w e v e r ,  l a c k s  t h e  p r e c i s i o n  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a n d  
w o u l d  n o t  be  a  g o o d  s u b s t i t u t e  f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .
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T h e r e  a r e  c e r t a i n  d e c i s i o n s  w h i c h  c a n n o t  be  ma de  by  
t h i s  t e c h n i q u e .  I n  p a r t i c u l a r ,  when t h e r e  a r e  c h o i c e s  t o  be  
made  b a s e d  on  m a n a g e m e n t ' s  u t i l i t i e s  f o r  p a r t i c u l a r  
v a r i a b l e s ,  t h i s  t e c h n i q u e  c a n n o t  s u b s t i t u t e  f o r  t h e  m a n a g e r .  
I t  c a n  a s s i s t  h im i n  p r o v i d i n g  f a c t s  b u t  c a n n o t  make t h e  
d e c i s i o n .  An e x a m p l e  o f  t h i s  o c c u r r e d  i n  a p r e c e d i n g  
p a r a g r a p h  when t h e  i s s u e  was  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  t h e  RAES 
a l g o r i t h m  w h i c h  p r o d u c e d  t h e  b e s t  v a l u e s  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s  a n d  t h e  CDS a l g o r i t h m  w h i c h  p r o d u c e d  s l i g h t l y  w o r s e  
v a l u e s  b u t  u s e d  much l e s s  CPU t i m e .  The c h o i c e  b e t w e e n  t h e s e  
t wo  a l g o r i t h m s  d e p e n d s  u p o n  t h e  m a n a g e r ' s  u t i l i t y  f o r  b o t h  
t h e  CPU t i m e  a nd  t h e  b e s t  r e s u l t s .  T h e s e  u t i l i t i e s  a r e  n o t  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h i s  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e .
CHAPTER 6 
SUMMARY AND CONCLUSIONS
The i n i t i a l  p o r t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r  c o n s i s t s  o f  a 
summary  o f  t h e  r e s e a r c h  s t u d y  d e s c r i b e d  i n  t h e  f i r s t  f i v e  
c h a p t e r s .  T h i s  i s  f o l l o w e d  by  t h e  c o n c l u s i o n s  w h i c h  w e r e  
d r a w n  f r om  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  A n u m b e r  o f  
r e c o m m e n d a t i o n s  a b o u t  t o p i c s  a n d  d i r e c t i o n s  f o r  f u t u r e  
s t u d i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  t h i r d  and  f i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  
c h a p t e r .
Summarv
The g e n e r a l  ;Q.xm f l o w s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  was  
s t u d i e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  F i v e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  we r e  
u s e d  t o  s o l v e  a  nu mb e r  o f  f l o w s h o p  p r o b l e m s  a nd  t h e  r e s u l t s  
w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e .  The 
f o l l o w i n g  a r e  t h e  names  o f  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  w h i c h  w e r e  
e m p l o y e d :
Random G e n e r a t i o n  w i t h  E x t e n s i v e  S e a r c h  (RGES) 
H e u r i s t i c  D e c o m p o s i t i o n  (HD)
R a p i d  A c c e s s  w i t h  E x t e n s i v e  S e a r c h  (RAES)
C a m p b e l l ,  Dudek a n d  S m i t h  (CDS)
A g g a r w a l  a nd  S t a f f o r d  ( A S ) .
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The t h r e e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  w e r e :
Ma k e s pa n
J ob  w a i t i n g  t i m e  
M a c h i n e  i d l e  t i m e .
The r e s e a r c h  d e s i g n  c o n s i s t e d  o f  a t w o - f a c t o r  
e x p e r i m e n t ,  w i t h  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a s  o n e  f a c t o r  a n d  
t h e  p r o b l e m  s i z e s  a s  t h e  o t h e r  f a c t o r .  The e x p e r i m e n t s  w e r e  
d e s i g n e d  t o  t e s t  f o r  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
l e v e l s  o f  e a c h  f a c t o r  u s i n g  b o t h  t h e  u n i v a r i a t e  and  
m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t e c h n i q u e s .  I n  a d d i t i o n ,  
g r a p h i c a l  m e t h o d s  a n d  r a t i o  a n a l y s i s  w e r e  u s e d  t o  s u p p l e m e n t  
t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t e c h n i q u e s .  P o s t  h oc  a n a l y s i s ,  
u s i n g  t h e  m u l t i p l e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  t e c h n i q u e ,  was  u s e d  
t o  i s o l a t e  t h e  c a u s e s  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  l e v e l s  o f  t h e  f a c t o r s .
The r e s e a r c h  was c a r r i e d  o u t  e n t i r e l y  i n  a 
l a b o r a t o r y  s e t t i n g .  I n  c o n f o r m a n c e  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  
one  s o u r c e  o f  v a r i a n c e  was e l i m i n a t e d  by s u b m i t t i n g  t h e  same 
p r o b l e m s  t o  e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  T h i s ,  h o w e v e r ,  
r e s u l t e d  i n  a  l a c k  o f  i n d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  l e v e l s  o f  t h e  
f a c t o r  a n d ,  a s  a r e s u l t ,  i t  b e c a m e  n e c e s s a r y  t o  a d o p t  a 
p r o f i l e  a n a l y s i s  a p p r o a c h  t o  t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  t e c h n i q u e .
B e c a u s e  o f  t h e  l a b o r a t o r y  n a t u r e  o f  t h e  r e s e a r c h ,  
t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  e a c h  j o b  o n  e a c h  m a c h i n e  w e r e  
r a n d o m l y  g e n e r a t e d  a n d  w e r e  g a t h e r e d  i n t o  a m a t r i x .  T h i s  
m a t r i x  was  s u b m i t t e d  t o  a  c o m p u t e r i z e d  v e r s i o n  o f  e a c h
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h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  w h i c h  u s e d  i t  t o  a r r i v e  a t  a  s c h e d u l e .  
The s c h e d u l e  was  t h e n  s i m u l a t e d  t h r o u g h  a  c o m p u t e r i z e d  m o d e l  
o f  a f l o w s h o p  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  
w e r e  o b t a i n e d  a s  o u t p u t .  Due t o  t h e  s i m u l a t i o n  a p p r o a c h  an d  
t h e  r a n d om  n a t u r e  o f  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s ,  t h e  s i m u l a t i o n  
was  r e p e a t e d  29 t i m e s ,  e a c h  t i m e  u s i n g  a new m a t r i x  o f  
p r o c e s s i n g  t i m e s .  T h i s  p r o v i d e d  a  s a m p l e  s i z e  o f  3 0 ,  w h i c h ,  
a c c o r d i n g  t o  t h e  C e n t r a l  L i m i t  T h e o r em [ 3 1 ] ,  s a t i s f i e s  t h e  
r e q u i r e m e n t  u n d e r  w h i c h  s t a t i s t i c s  b a s e d  on  t h e  n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  u s e d .
The s i z e s  o f  t h e  p r o b l e m s  s o l v e d  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  
a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  w e r e  d i v i d e d  i n t o  t wo  c a t e g o r i e s :  sma^ll
p r o b l e m s  an d  l a r g e  p r o b l e m s .  The s m a l l  p r o b l e m s  c o n s i s t e d  
o f  10 o r  l e s s  j o b s  a n d  10 o r  l e s s  m a c h i n e s .  The l a r g e s t  
p r o b l e m  s o l v e d  h a d  100 j o b s  a n d  60 m a c h i n e s .  T h e r e  w e r e  15 
p r o b l e m  s i z e s  f o r  t h e  s m a l l  p r o b l e m s  a n d  20 f o r  t h e  l a r g e  
p r o b l e m s .
The v a l u e s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  a s  w e l l  a s  
t h e  CPU t i m e s  r e q u i r e d  by e a c h  a l g o r i t h m  t o  s o l v e  t h e  
f l o w s h o p  p r o b l e m s  w e r e  c o l l e c t e d  an d  t h e  mean v a l u e s  w e r e  
d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  p r o b l e m  s i z e .  T h e s e  mean v a l u e s  w e r e  
t h e n  p l o t t e d  on  g r a p h s  f o r  e a c h  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  an d  f o r  
t h e  CPU t i m e s .  R a t i o s  o f  t h e  v a l u e s  o f  e a c h  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e  f o r  e a c h  a l g o r i t h m  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  f o r  
t h e  RAES a l g o r i t h m  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d ,  a v e r a g e d  and  
p l o t t e d  o n  g r a p h s .  The d a t a  was t h e n  s u b j e c t e d  t o  t h e
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a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  p r o c e d u r e .  I t  was  a l s o  s u b j e c t e d  t o  
r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  p r e d i c t i v e  e q u a t i o n s  
f o r  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  a n d  
t h e  CPU t i m e s ,  g i v e n  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  an d  t h e  n u m b e r  o f  
m a c h i n e s .
C o n c l u s i o n s
Many o f  t h e  c o n c l u s i o n s  a r e  d r a w n  f ro m t h e  
s t a t i s t i c a l  t e s t s  o f  t h e  h y p o t h e s e s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  a r e  
o t h e r  c o n c l u s i o n s  w h i c h  p e r t a i n  t o  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  
a n d  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  w h i c h  w e r e  e m p l o y e d .  I t  was  
c o n c l u d e d  t h a t :
1.  T h e r e  was a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  y i e l d e d  by  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .  I t  was  o b s e r v e d  f r om  t h e  d a t a  t h a t  t h e  RAES 
a l g o r i t h m  p r o d u c e d  t h e  b e s t  o v e r a l l  r e s u l t s  f o r  t h e  r a n g e  o f  
p r o b l e m s  s t u d i e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  HD a l g o r i t h m  
y i e l d e d  t h e  w o r s t  r e s u l t s .  The p o s t  h o c  m u l t i p l e  
d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s  c l e a r l y  i d e n t i f i e d  t h e  HD a l g o r i t h m  a s  
t h e  m a j o r  c a u s e  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m e a s u r e s  o f  
p e r f o r m a n c e  f o r  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  The p l o t s  o f  t h e  
m e a n s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  a s  w e l l  a s  t h e  r a t i o s  o f  
t h e s e  m e a s u r e s  f o r  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a l s o  c o n f i r m  
t h e s e  c o n c l u s i o n s .
2 .  When u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was  u s e d ,  
e a c h  a l g o r i t h m  p r o d u c e d  r e s u l t s  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  RAES a l g o r i t h m ,  w h i c h
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p r o d u c e d  t h e  b e s t  o v e r a l l  f i g u r e s .  T h e r e  was  o n e  
e x c e p t i o n — t h e  AS a l g o r i t h m  m a t c h e d  BARS'  p e r f o r m a n c e  o v e r  
t h e  s m a l l  j o b s  when j o b  w a i t i n g  t i m e  was  t h e  m e a s u r e  o f  
p e r f o r m a n c e .
3 .  T h e r e  was  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
r e s u l t s  p r o d u c e d  a t  t h e  v a r i o u s  p r o b l e m  s i z e s .  I t  was  n o t e d  
t h a t  a s  t h e  p r o b l e m  s i z e s  i n c r e a s e d ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  s l o w l y  d e c r e a s e d .
4 .  The h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  r e q u i r e d  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  CPU t i m e  t o  p r o d u c e  a  s c h e d u l e .  The 
CDS a l g o r i t h m  a l w a y s  r e q u i r e d  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  t i m e  t o  
p r o d u c e  a s c h e d u l e .  The RGES a l g o r i t h m  g e n e r a l l y  c o n s u m e d  
t h e  g r e a t e s t  a m o un t  o f  t i m e ,  e x c e p t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  100 
j o b s  p r o b l e m s  w h e r e  t h e  RAES a l g o r i t h m  b e c a me  t h e  g r e a t e s t  
c o n s u m e r  o f  t i m e .  T h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
t i m e  r e q u i r e m e n t s  b e t w e e n  t h e  CDS a l g o r i t h m  a n d  t h e  RGES o r  
RAES a l g o r i t h m s .  The t i m e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  AS a l g o r i t h m  
w e r e  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  f o r  a l l  o f  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s  
e x c e p t  CDS. They  w e r e ,  h o w e v e r ,  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  f r om  
CDS'  t i m e  c o n s u m p t i o n .
5 .  A l t h o u g h  t h e  v a l u e s  o f  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  
f o r  t h e  CDS a l g o r i t h m  w er e  i n f e r i o r  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e s  f o r  t h e  RAES a l g o r i t h m ,  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  v e r y  
s m a l l  a n d  s o m e t i m e s  h a r d l y  d i s t i n g u i s h a b l e  on  t h e  g r a p h s .
On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  CDS a l g o r i t h m  r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l y  
l e s s  CPU t i m e  t h a n  t h e  RAES a l g o r i t h m  t o  d e v e l o p  s c h e d u l e s .
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T h e r e f o r e ,  t h e  RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e s  s l i g h t l y  b e t t e r  
v a l u e s  a t  t h e  c o s t  o f  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  CPU t i m e .  
T h u s ,  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  t h e s e  two a l g o r i t h m s  w o u l d  d e p e n d  
u p o n  t h e  g o a l s  o f  t h e  m a n a g e r ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  c o m p u t e r  
p r o c e s s i n g  t i m e ,  and  t h e  m a n a g e r ' s  p r e f e r e n c e  f o r  e i t h e r  t h e  
b e s t  s o l u t i o n  o r  o b t a i n i n g  s o l u t i o n s  w i t h  v e r y  l i t t l e  
c o n s u m p t i o n  o f  c o m p u t e r  t i m e .
6 .  The RAES a l g o r i t h m  p r o d u c e d  mor e  o p t i m a l  
s o l u t i o n s  t h a n  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s .  The HD a l g o r i t h m  
y i e l d e d  t h e  l e a s t  w h i l e  t h e  RGES, AS, a n d  CDS a l g o r i t h m s  
d e t e r m i n e d  a s i m i l a r  numbe r  o f  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  The 
o p t i m a l  s o l u t i o n s  occurred m o s t l y  a t  t h e  s m a l l e r  p r o b l e m  
s i z e s .  The RGES a l g r o i t h m  p r o d u c e d  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  
a l l  30 r e p l i c a t i o n s  a t  t h e  s m a l l e s t  p r o b l e m  s i z e .
7 .  The numbe r  o f  m a c h i n e s  h a d  a  c o n s i d e r a b l y  
g r e a t e r  e f f e c t  on  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e s  t h a n  t h e  numbe r  o f  
j o b s .  The r e v e r s e  was a l s o  t r u e  f o r  t h e  j o b  w a i t i n g  t i m e s .  
When m a k e s p a n  was  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e ,  t h e  numbe r  o f  
m a c h i n e s  h a d  a  s l i g h t l y  g r e a t e r  e f f e c t  t h a n  t h e  numbe r  o f  
j o b s .
8 .  The m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a p p r o a c h  
p r o v i d e d  c o m p a r i s o n s  w i t h  s t a t i s t i c a l  p r e c i s i o n .  When 
c o m b i n e d  w i t h  m u l t i p l e  d i s c r i m i n a n t  a n a l y s i s ,  i t  e n a b l e d  on e  
t o  i d e n t i f y  t h e  c a u s e s  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  l e v e l s  o f  t h e  f a c t o r s .  T h i s  t e c h n i q u e  
i n d i c a t e d  d i f f e r e n c e s  t h a t  w e r e  s o m e t i m e s  d i f f i c u l t  t o
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r e c o g n i z e  f r om  t h e  g r a p h s  b e c a u s e  t h e y  w e r e  o b s c u r r e d  by t h e  
s c a l e .  Due t o  i t s  p r e c i s i o n ,  t h i s  a p p r o a c h  p r o v e d  t o  be  a n  
i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  p r e v i o u s  m e t h o d s  o f  c o m p a r i s o n .
9 .  The r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ,  r e l a t i n g  t h e  CPU t i m e  
r e q u i r e d  by e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  t o  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  
a n d  t h e  n um b e r  o f  m a c h i n e s ,  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
f o r  b o t h  t h e  s m a l l  a nd  t h e  l a r g e  p r o b l e m s .  The 
t - s t a t i s t i c s ,  r - s q u a r e d  v a l u e s  a n d  F - r a t i o s  f o r  t h e  
r e g r e s s i o n  l i n e s  w e r e  a l l  s i g n i f i c a n t .  T h e i r  v a l u e s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  e q u a t i o n s  h a d  g o o d  p r e d i c t i v e  
q u a l i t i e s .
R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  F u t u r e  S t u d i e s
1 .  S i n c e  t h e  HD h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  p r o d u c e d  
i n f e r i o r  r e s u l t s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  p r o b l e m s  s t u d i e d ,  i t  
s h o u l d  b e  e l i m i n a t e d  f r o m  f u t u r e  s t u d i e s .  B o t h  t h e  CDS a n d  
AS a l g o r i t h m s  y i e l d e d  b e t t e r  r e s u l t s  w i t h  a  much s m a l l e r  
c o n s u m p t i o n  o f  CPU t i m e .  The RGBS a l g o r i t h m  a l s o  p r o d u c e d  
b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  t h e  HD a l g o r i t h m  b u t  s h o u l d  a l s o  be  
e l i m i n a t e d  o v e r  t h e  r a n g e  o f  p r o b l e m  s t u d i e d ,  e x c e p t  f o r  t h e  
100 j o b  p r o b l e m s -  T h i s  i s  j u s t i f i e d  b e c a u s e  t h e  a l g o r i t h m  
was  t h e  h i g h e s t  c o n s u m e r  o f  CPU t i m e  f o r  p r o b l e m s  w i t h  80 o r  
l e s s  j o b s  w h i l e  i t s  s c h e d u l e s  w e r e  g e n e r a l l y  n o t  t h e  b e s t  
e x c e p t  a t  t h e  v e r y  s m a l l e s t  p r o b l e m  s i z e s  w h e r e  t h e y  w e r e  
c o m p a r a b l e  w i t h  RAES' .
2 .  T h i s  s t u d y  s h o u l d  b e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  a b o v e  
e l i m i n a t i o n s  i n  e f f e c t .  The r e m a i n i n g  a l g o r i t h m s  s h o u l d  be
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f u r t h e r  I n v e s t i g a t e d  b e c a u s e  e a c h  o n e  was  o u t s t a n d i n g  a t  
some p a r t i c u l a r  s u b - r a n g e  o f  p r o b l e m  s i z e s .  T h u s ,  n a r r o w i n g  
t h e  r a n g e  o f  p r o b l e m  s i z e s  m i g h t  l e a d  t o  mor e  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n .
3 .  O t h e r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  s h o u l d  be  
i n v e s t i g a t e d  and  c o m p a r e d  w i t h  t h e  RAES, CDS a n d  AS 
a l g o r i t h m s .  F o r  e x a m p l e ,  a l g o r i t h m s  by  S t i n s o n  [ 1 0 2 ] ,  an d  
Kr one  a n d  S t e i g l i t z  [ 7 2 ] ,  among o t h e r s ,  p r o d u c e d  i n t e r e s t i n g  
r e s u l t s  i n  t h e  a r t i c l e s  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  r e p o r t e d .  T h e s e  
a n d  o t h e r s  w h i c h  a p p e a r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t o o  l a t e  f o r  
i n c l u s i o n  i n  t h e  s t u d y  a r e  w o r t h y  o f  c o n s i d e r a t i o n .
4 .  A d d i t i o n a l  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  s h o u l d  be  
c o n s i d e r e d .  F o r  e x a m p l e ,  mean f l o w t i m e  was u s e d  i n  a s t u d y  
r e p o r t e d  b y  G u p t a  [ 5 4 ] ,  a n d  t h e  r e s u l t s . p r o d u c e d  w e r e  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  f o r  m a k e s p a n .  I n  t h a t  s t u d y ,  t h e  
CDS a l g o r i t h m  was  n o t  v e r y  e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  mean 
f l o w t i m e  c r i t e r i o n .  I f  p o s s i b l e ,  a c t u a l  c o s t s  s h o u l d  a l s o  
be  u s e d  w h i c h  w o u l d  p e r m i t  p r o d u c t i o n  c o s t  t o  be  u s e d  a s  a 
c r i t e r i o n .  T h i s  i s  t h e  m o s t  i d e a l  c r i t e r i o n  s i n c e  i t  i s  a 
t r u e  m e a s u r e  o f  b u s i n e s s  p e r f o r m a n c e .
5 .  S i n c e  t h e  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  h e l p e d  t h e  RAES 
a l g o r i t h m  t o  p r o d u c e  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  i t s  p r e d e c e s s o r s ,
RA an d  RACS, i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  CDS c o u l d  b e  made  t o  
p r o d u c e  e v e n  b e t t e r  r e s u l t s  by a p p e n d i n g  an  i m p r o v e m e n t
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r o u t i n e  t o  i t .  T h i s  may e v e n  e n a b l e  i t  t o  s u r p a s s  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  RAES a l g o r i t h m .
6 .  A l t h o u g h  a  v e r y  b r o a d  r a n g e  o f  p r o b l e m  s i z e s  
w a s  c o v e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  e v e n  
l a r g e r  p r o b l e m  s i z e s  b e  i n v e s t i g a t e d .  I t  was  n o t i c e d  t h a t  
a t  t h e  l a r g e s t  s i z e s  i n v e s t i g a t e d ,  t h e r e  w e r e  c h a n g e s  i n  t h e  
e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
RAES a l g o r i t h m  n e e d e d  mor e  CPU t i m e  t h a n  t h e  RGES a l g o r i t h m  
t o  a r r i v e  a t  s o l u t i o n s .  At  a l l  o t h e r  p r o b l e m  s i z e s ,  t h e  
r e v e r s e  was  t r u e .  T h u s ,  a s  n o t e d  e a r l i e r ,  a l g o r i t h m s  b e h a v e  
d i f f e r e n t l y  a t  d i f f e r e n t  p r o b l e m  s i z e s .
7 .  I n  t h i s  s t u d y ,  a n u m b e r  o f  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
w e r e  d e v e l o p e d  t o  r e l a t e  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a n d  CPU 
t i m e s  t o  t h e  n u m b e r  o f  j o b s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  m a c h i n e s .  The 
e q u a t i o n s  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  
d e v e l o p e d  f r o m  t h e  c o m b i n e d  d a t a  f o r  a l l  o f  t h e  h e u r i s t i c  
a l g o r i t h m s .  I f  t h i s  a n a l y s i s  i s  r e p e a t e d  w i t h  t h e  d a t a  f o r  
e a c h  a l g o r i t h m  p r o c e s s e d  s e p a r a t e l y ,  t h e n  t h e  e q u a t i o n s  
d e v e l o p e d  w o u l d  p r o v i d e  mor e  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n s  b e c a u s e  
e a c h  e q u a t i o n  p e r t a i n s  t o  a p a r t i c u l a r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .
8 .  I n  f u t u r e  r e s e a r c h ,  f e w e r  l e v e l s  f o r  t h e  p r o b l e m  
s i z e  f a c t o r  s h o u l d  b e  u s e d .  T h i s  w o u l d  r e d u c e  t h e  h i g h  
s e n s i t i v i t y  e x h i b i t e d  by t h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  t e c h n i q u e  i n  t h i s  s t u d y  b e c a u s e  o f  a  c o r r e s p o n d i n g  
r e d u c t i o n  i n  t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  T h i s  a p p r o a c h  w o u l d
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c e r t a i n l y  r a i s e  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  
l e v e l  a t  w h i c h  i n t e r a c t i o n  f i r s t  o c c u r s .
9 .  I n  t h i s  s t u d y ,  no t e s t  was d o n e  t o  c h e c k  f o r  t h e  
e q u a l i t y  o f  t h e  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i c e s .  I n s t e a d ,  t h e  
e q u a l i t y  wa s  a s s u m e d  b e c a u s e  o f  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  
m u l t i v a r i a t e  t e c h n i q u e  t o w a r d s  v i o l a t i o n  o f  t h e  a s s u m p t i o n .  
T h i s  a s s u m p t i o n ,  h o w e v e r ,  c o u l d  b e  r e l a x e d  by a c t u a l l y  
t e s t i n g  f o r  t h e  e q u a l i t y  o f  t h e  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  
m a t r i c e s .
10.  S i m i l a r l y ,  a t e s t  o f  m u l t i v a r i a t e  n o r m a l i t y  was  
n o t  d o n e  b u t ,  i n s t e a d ,  t h e  g u i d e l i n e s  o f  t h e  C e n t r a l  L i m i t  
Theore m w e r e  f o l l o w e d  i n  s e l e c t i n g  a s a m p l e  s i z e  o f  30 i n  
o r d e r  t h a t  t h e  sums a n d  m e a n s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  may be  
a s s u m e d  t o  f o l l o w  a n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  a s s u m p t i o n  
c o u l d  a l s o  b e  r e l a x e d  by  a c t u a l l y  t e s t i n g  f o r  m u l t i v a r i a t e  
n o r m a l i t y .
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APPENDIX A
DESCRIPTION OF THE RGES HEURISTIC ALGORITHM
The RGES h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  a r r i v e s  a t  a s o l u t i o n  i n  
t wo  p h a s e s .  I n  t h e  f i r s t  p h a s e ,  25 d i f f e r e n t  s c h e d u l e s  a r e  
r a n d o m l y  g e n e r a t e d  a nd  t h e  s c h e d u l e  w i t h  t h e  l e a s t  m a k e s p a n  
v a l u e  i s  s e l e c t e d .  I n  o r d e r  t o  f i n d  a  s c h e d u l e  w i t h  a  l o w e r  
m a k e s p a n  v a l u e ,  t h i s  s e l e c t e d  s c h e d u l e  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a 
n e i g h b o r  e x c h a n g e  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  
e m p l o y e d  by  t h e  RAES h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  [ 3 7 ] .  H e n c e ,  t h i s  
a l g o r i t h m  i s  e x p l i c i t l y  d i r e c t e d  t o w a r d s  f i n d i n g  t h e  s c h e d u l e  
w i t h  t h e  l o w e s t  m a k e s p a n  v a l u e .
The f i r s t  p h a s e  i s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a 
L e h m e r - t y p e  r an d o m n u mb e r  g e n e r a t o r .  J o b s  a r e  r a n d o m l y  
s e l e c t e d  f o r  e a c h  p o s i t i o n  i n  t h e  s c h e d u l e  by u s i n g  a 
r a n d o m l y  s e l e c t e d  n u mb e r  t o  g e n e r a t e  a j o b  n u m b e r .  A r o u t i n e  
i s  i n c o r p o r a t e d  t o  c h e c k  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  j o b  s e l e c t e d  f o r  
t h e  i t h  p o s i t i o n  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  a p r e c e d i n g  p o s i t i o n .
I f  i t  h a s ,  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  so t h a t  
a n o t h e r  j o b  c a n  be  s e l e c t e d  f o r  t h e  i^^'  p o s i t i o n .  A f t e r
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a l l  o f  t h e  j o b s  a r e  s e q u e n c e d  by  f i l l i n g  t h e  a v a i l a b l e  
p o s i t i o n s ,  t h e  m a k e s p a n  v a l u e  f o r  t h e  s c h e d u l e  i s  c a l c u l a t e d .  
An a d d i t i o n a l  24 s c h e d u l e s  a r e  s i m i l a r l y  g e n e r a t e d  a n d  t h e  
s c h e d u l e  w i t h  t h e  l e a s t  m a k e s p a n  v a l u e  i s  s e l e c t e d  t o  p r o c e e d  
t o  t h e  n e x t  p h a s e .
The s e c o n d  p h a s e  c o n s i s t s  o f  a t t e m p t s  t o  i m p r o v e  t h e  
s c h e d u l e  by i n t e r c h a n g i n g  a d j a c e n t  j o b s .  I f  t h e r e  a r e  n 
j o b s ,  t h e n  ( n - 1 )  new s c h e d u l e s ,  w h i c h  a r e  c a l l e d  n e i g h b o r s ,  
a r e  f o r m e d  by i n t e r c h a n g i n g  t h e  ( n - 1 )  p a i r s  o f  a d j a c e n t  j o b s .  
The n e i g h b o r s  a r e  t h e n  e v a l u a t e d  an d  t h e  n e i g h b o r  w i t h  t h e  
s m a l l e s t  m a k e s p a n  v a l u e  i s  s e l e c t e d  f o r  i m p r o v e m e n t  i f  i t s  
v a l u e  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  v a l u e  f o r  i t s  p a r e n t  s c h e d u l e .  The 
n e i g h b o r  s e l e c t e d  f o r  i m p r o v e m e n t  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  a n d  t h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  
p o i n t  i s  r e a c h e d  when t h e  m a k e s p a n  v a l u e s  f o r  t h e  n e i g h b o r s  
c e a s e  t o  be  l o w e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  p a r e n t  s c h e d u l e .  At t h i s  
p o i n t ,  t h e  b e s t  h e u r i s t i c  s o l u t i o n  f o r  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  
o b t a i n e d  and  the .  s e a r c h  p r o c e s s  i s  t e r m i n a t e d .
APPENDIX B
MANUAL SOLUTIONS BY THE HEURISTIC ALGORITHMS
The s o l u t i o n  t e c h n i q u e  o f  e a c h  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  i s  
d e m o n s t r a t e d  by d e v e l o p i n g  a s c h e d u l e  f r o m t h e  f o l l o w i n g  
m a t r i x  o f  p r o c e s s i n g  t i m e s .  T h i s  m a t r i x  was  r a n d o m l y  
g e n e r a t e d  f o r  a 6 j o b  by 4 m a c h i n e  p r o b l e m .
M a c h i n e  J o b  Number
Number 1 2 3 4 5 6
1 47 75 28 94 19 64
2 20 42 76 85 23 78
3 63 78 99 98 99 15
4 1 74 42 83 28 18
Random G e n e r a t i o n  w i t h  E x t e n s i v e  S e a r c h  A l g o r i t h m  ( RGES) 
I n i t i a l l y ,  25 s c h e d u l e s  a r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  a n d  
t h e i r  m a k e s p a n  v a l u e s  a r e  e v a l u a t e d .  The  t y p i c a l  s c h e d u l e s  
a r e  :
S c h e d u l e  M a k es p a n
2 —6—1 - 5 —3—4 679
4 - 6 - 1 - 3 - 5 - 2  705
The s c h e d u l e  w h i c h  y i e l d s  t h e  l e a s t  m a k e s p a n  v a l u e  i s  
s e l e c t e d .  T h i s  s c h e d u l e  i s  5 - 3 - 4 - 2 - 6 - 1  a n d  i t s  m a k e s p a n  
v a l u e  i s  514  t i m e  u n i t s .  T h i s  s c h e d u l e  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o
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an  I m p r o v e m e n t  r o u t i n e  w h i c h  f o r m s  n e i g h b o r s  by  t e m p o r a r i l y
i n t e r c h a n g i n g  a  p a i r  o f  a d j a c e n t  j o b s .  The new s c h e d u l e  i s
c a l l e d  a n e i g h b o r  a n d  i f  t h e r e  a r e  n j o b s ,  t h e n  ( n - 1 )
n e i g h b o r s  c a n  be  f o r m e d .  T h u s ,  t h e  n e i g h b o r s  d e r i v e d  f r o m
t h e  a b o v e  i n i t i a l  s c h e d u l e  a r e :
S c h e d u l e  M a k e s p a n
3 —5 —4 —2 —6—1 576
5 —4 — 3**2 — 6 —1 5 6 6
5 _ 3 _ 2 - 4 - 6 - 1  583
5 _ 3 _ 4 _ 6 - 2 - 1  514
5 _ 3 _ 4 _ 2 _ i _ 6  563
T y p i c a l l y ,  t h e  n e i g h b o r  w h i c h  h a s  t h e  l e a s t  m a k e s p a n  
v a l u e  i s  s e l e c t e d  a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  
r o u t i n e  t o  f o r m  new n e i g h b o r s .  The  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  
t h e  new n e i g h b o r s  f a i l  t o  i m p r o v e  t h e  s o l u t i o n .  T h i s  h a s  
o c c u r r e d  i n  t h i s  s o l u t i o n  b e c a u s e  t h e  b e s t  n e i g h b o r  y i e l d e d  a 
m a k e s p a n  v a l u e  o f  514  w h i c h  i s  t h e  same a s  t h e  v a l u e  f o r  i t s  
p r e d e c e s s o r .  T h u s ,  t h e  s e a r c h  i s  t e r m i n a t e d .
H e u r i s t i c  D e c o m p o s i t i o n  A l g o r i t h m  (HD)
T h i s  t e c h n i q u e  p a r t i t i o n s  t h e  j o b s  i n t o  2 g r o u p s .
One g r o u p  i s  s c h e d u l e d  by a n  o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m  w h i l e  t h e  
o t h e r  g r o u p  i s  s e q u e n c e d  by a j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m .  The 
s i z e s  o f  t h e  g r o u p s  d e p e n d  u p o n  t h e  n u mb e r  o f  j o b s  w h i c h  o n e  
c a n  a f f o r d  t o  s o l v e  by  t h e  o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m .  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  two  g r o u p s  w i l l  e a c h  h a v e  t h r e e  j o b s .
S i n c e  t h e r e  a r e  l e s s  t h a n  12 j o b s  i n  t h e  g r o u p ,  t h e  
j o b - p a i r i n g  a l g o r i t h m  d e t e r m i n e s  t h e  i n i t i a l  p a i r  o f  j o b s  by  
s e l e c t i n g  t h a t  p a i r  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  sum o f  t h e  f i r s t  j o b s '
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p r o c e s s i n g  t i m e  and  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e  on t h e  l a s t  m a c h i n e  
f o r  t h e  p a i r .  S i n c e  t h e r e  a r e  6 j o b s  a n d  an y  j o b  c a n  be  i n  
t h e  f i r s t  p o s i t i o n ,  t h e r e  a r e  30 d i f f e r e n t  p a i r s  t o  be  
c o n s i d e r e d .  The  p a i r  w h i c h  y i e l d e d  t h e  s m a l l e s t  sum w a s :
5 - 6
T h i s  s e q u e n c e  i s  a u g m e n t e d  by t h a t  j o b  w h i c h  f o r m s  t h e  
p a r t i a l  s e q u e n c e  t h a t  m i n i m i z e s  t h e  m a c h i n e  i d l e  t i m e  on t h e  
l a s t  m a c h i n e .  T h u s ,  e a c h  o f  t h e  r e m a i n i n g  j o b s  i s  t r i e d  i n  
p o s i t i o n  3 i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h a t  j o b .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  
p r o b l e m ,  j o b  1 was  s e l e c t e d  a n d  t h e  p a r t i a l  s c h e d u l e  b e c a m e :
5 - 6 -  1
The  i d l e  t i m e s  f o r  t h e  p a r t i a l  s c h e d u l e s  a r e :
P a r t i a l  S c h e d u l e  I d l e  Time
5 - 6 - 1  198
5 - 6 - 2  238
5 - 6 - 3  293
5 - 6 - 4  317
T h i s  p a r t i a l  s c h e d u l e  f o r m s  a  s y n t h e t i c  j o b  w h i c h  i s
p l a c e d  i n  t h e  f i r s t  p o s i t i o n .  The  r e m a i n i n g  j o b s  a r e  t h e n
s c h e d u l e d  by  a n  o p t i m i z i n g  a l g o r i t h m ,  t h e  i m p l i c i t
e n u m e r a t i o n  t e c h n i q u e  [ 1 ] .  The minimum m a k e s p a n  v a l u e  was
o b t a i n e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :
3 - 4 - 2  .
T h u s ,  c o m b i n i n g  b o t h  s e q u e n c e s ,  t h e  o v e r a l l  s c h e d u l e  i s :
5 —6—1—3—4—2
w h i c h  h a s  a  m a k e s p a n  v a l u e  o f  611 t i m e  u n i t s .
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R a p i d  A c c e s s  w i t h  E x t e n s i v e  S e a r c h  (RAES) A l g o r i t h m
T h i s  t e c h n i q u e  d e v e l o p s  a  p s e u d o  t w o - m a c h i n e  p r o b l e m  
f r om  t h e  m - m a c h i n e  p r o b l e m  a n d  s o l v e s  t h e  f o r m e r  u s i n g  
J o h n s o n ’ s  a l g o r i t h m  [ 6 5 ] .  New p r o c e s s i n g  t i m e s  a r e  d e r i v e d  
f o r  t h e  t w o - m a c h i n e  p r o b l e m  by u s i n g  e q u a t i o n s  3 . 5  a n d  3 . 6 .  
The y  a r e  d i s p l a y e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a t r i x :
M a c h i n e J o b  Number
Number \ 2 3 ' T 5 6
1 375 656 580 910 371 538
2 280 689 645 890 474 337
1 2 3 4
4 3 2 1
47 20 63 1
188 60 126 1
375
E x . When m = 4
j
m - j  +
( m - j +  1) x T j 4 
Sum
, J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m  f o r m s  a s c h e d u l e  f r o m  t h e  a b o v e  
m a t r i x  by s u c c e s s i v e l y  s e l e c t i n g  t h e  l e a s t  p r o c e s s i n g  t i m e  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a n d  a s s i g n i n g  t h e  a s s o c i a t e d  j o b  t o  t h e  
e a r l i e s t  a v a i l a b l e  p o s i t i o n  i f  t h e  t i m e  o c c u r r e d  on  t h e  f i r s t  
m a c h i n e ,  o r  t h e  l a t e s t  a v a i l a b l e  p o s i t i o n  i f  i t  o c c u r r e d  on 
t h e  s e c o n d  m a c h i n e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s m a l l e s t  p r o c e s s i n g  
t i m e  i s  280  f o r  j o b  1 on m a c h i n e  2 ,  t h e r e f o r e  j o b  1 i s  
a s s i g n e d  t o  t h e  l a t e s t  a v a i l a b l e  p o s i t i o n .  The  p r o c e s s i n g  
t i m e s  f o r  j o b  I i s  t h e n  r e m o v e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  a nd  t h e  
p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d .  The s b h e d u l e  d e r i v e d  f r o m  t h i s  
p r o c e d u r e  i s ;
5 - 3 _ 2 - 4 - 6 - 1
T h i s  h a s  a  m a k e s p a n  v a l u e  o f  583  t i m e  u n i t s .
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I n  t h e  s e c o n d  p h a s e ,  t h e  i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  w h i c h
was  u s e d  i n  t h e  RGES a l g o r i t h m  t o  g e n e r a t e  n e i g h b o r s  i s
e m p l o y e d .  The  f o l l o w i n g  n e i g h b o r s  w e r e  g e n e r a t e d :
S c h e d u l e  M a k e s pa n
3 - 5 - 2 - 4 - 6 - 1  580
5 “ 2 — 1 518
5 - 3 - 4 _ 2 - 6 - 1  514
5 _ 3 _ 2 - 6 - 4 - 1  547
5 _ 3 _ 2 - 4 - 1 - 6  518
The  n e i g h b o r  5 - 3 - 4 - 2 - 6 - 1  g e n e r a t e d  t h e  l e a s t  m a k e s p a n  v a l u e .
T h i s  i s  t h e  same  s o l u t i o n  a s  t h e  o n e  y i e l d e d  by t h e  RGES
a l g o r i t h m .  T h i s  i s  t h e r e f o r e  a  t e r m i n a l  s o l u t i o n  b e c a u s e  i t
was  f o u n d ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  RGES a l g o r i t h m ,  t h a t  new
n e i g h b o r s  do n o t  i m p r o v e  t h e  s o l u t i o n .
C a m p b e l l .  Dudek a n d  S m i t h  A l g o r i t h m  (CDS)
T h i s  a l g o r i t h m  d e v e l o p s  ( m - 1 )  p s e u d o  t w o - m a c h i n e
p r o b l e m s  f r om  t h e  m - m a c h i n e  p r o b l e m  a n d  s o l v e s  t h e m  u s i n g
J o h n s o n ' s  a l g o r i t h m .  The  s c h e d u l e  w h i c h  y i e l d s  t h e  l e a s t
m a k e s p a n  v a l u e  i s  r e p o r t e d  a s  t h e  s o l u t i o n .
The  new p r o c e s s i n g  t i m e s  f o r  t h e  p s e u d o  t w o - m a c h i n e
p r o b l e m s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n s  3 . 2  a n d  3 . 3 .  The  new
p r o c e s s i n g  t i m e s  m a t r i x  f o r  t h e  ( m - 1 )  p r o b l e m s  i s  a s
f o l l o w s  :
P r o b l e m  J.
M a c h i n e J o b  Number
Number 1 2 3 4 5 b
1 47 75 28 94 19 64
2 1 74 42 83 28 18
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P r o b l e m  2
P & ab ib *  3.
M a c h i n e
Number
J o b  Number
1 2 3 4 5 6
1 67 1 17 104 179 42 142
2 64 152 141 181 127 33
M a c h i n e J o b  N u m b e r
Number 1 2 3 4 5 6
1 1 10 195 193 277 14 1 157
2 84 194 217  266 150 1 1 1
The  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  a r e :
P r o b l e m  S e q u e n c e  M a k e s p a n
1 5 _ 3 _ 4 _ 2 - 6 - 1  514
2 5 _ 3 - 2 - 4 - 1 - 6  518
3 5 - 3 - 4 - 2 - 6 - 1  5 14
The b e s t  s c h e d u l e  i s  y i e l d e d  by  p s e u d o  p r o b l e m s  1 a n d  3 .  The 
s c h e d u l e  i s :
5 _ 3 _ 2 - 4 - 6 - 1 
I t s  m a k e s p a n  v a l u e  i s  5 14.
A g g a r w a l  a n d  S t a f f o r d  A l g o r i t h m  ( AS)
T h i s  a l g o r i t h m  c o n s i s t s  o f  a  2 p h a s e  p r o c e d u r e .  I n  
t h e  f i r s t  p h a s e ,  j o b s  a r e  a s s i g n e d  p r i o r i t y  p o s i t i o n s  o n  t h e  
m a c h i n e s  i n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  p r o c e s s  b a s e d  on t h e  
i n c r e a s i n g  o r d e r  o f  t h e i r  p r o c e s s i n g  t i m e s .  F o r  m a c h i n e s  i n  
t h e  l a t t e r  h a l f  o f  t h e  p r o c e s s ,  a s s i g n m e n t s  a r e  b a s e d  on  t h e  
d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  t h e  p r o c e s s i n g  t i m e s .  The  a s s i g n m e n t s  
a r e  t h e r e f o r e  a s  f o l l o w s :
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M a c h i n e  P o s i t i o n  i n  P r e f e r r e d  J o b  S e q u e n c e
Number  1 2 3 5 5 5
1 5 3 1
1
1 6  2 4
2 1 1 5 2 : 3 6 4
3 3 5 i ^ i I - - - -4 4 2 3 ! 5 6 1
The m a t r i x  o f  j o b  n u m b e r s  i s  t h e n  p a r t i t i o n e d  i n t o  4 s e c t o r s .  
The j o b s  b o u n d e d  by  t h e  b r o k e n  l i n e  i n  t h e  NW a n d  SE s e c t o r s  
h a v e  t o p  p r i o r i t y  f o r  a s s i g n m e n t  t o  t h e  p o s i t i o n s  u n d e r  w h i c h  
t h e y  f a l l .  T h u s ,  t h e  j o b s  a r e  a l l o c a t e d  t o  t h e  p o s i t i o n s  a s  
f o l l o w s  ;
P o s i t i o n  J o b s  C o m p e t i n g  J o b  S e l e c t e d
1 5 5
2 3 , 5  3
3  1 , 2  1
4 2 , 5  2
5 1, 6 6
5 1 4
When m o r e  t h a n  o n e  j o b  c o m p e t e s  f o r  a  p o s i t i o n ,  t h e  j o b  t h a t  
f o r m e d  t h e  p a r t i a l  s e q u e n c e  w h i c h  y i e l d s  t h e  l o w e s t  m a k e s p a n  
v a l u e  i s  s e l e c t e d .  T h u s ,  j o b  1 was  s e l e c t e d  o v e r  j o b  2 f o r  
p o s i t i o n  3 b e c a u s e  t h e  p a r t i a l  s e q u e n c e  5 - 3 - 1  h a s  a  s m a l l e r  
m a k e s p a n  v a l u e  t h a n  p a r t i a l  s e q u e n c e  5 - 3 - 2 .  T h e i r  r e s p e c t i v e  
v a l u e s  a r e  304  a n d  3 9 2 .  P o s i t i o n s  2 ,  4 ,  5 a n d  6 w e r e  f i l l e d  
by d e f a u l t .
T h i s  i n i t i a l  s e q u e n c e  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a n  
i m p r o v e m e n t  r o u t i n e  by h a v i n g  t h e  j o b s  i n  p o s i t i o n s  i  and  
i + 1 c o m p e t e  f o r  p o s i t i o n  i .  T h i s  i s  d o n e  by f o r m i n g  
p a r t i a l  s c h e d u l e s  a n d  t h e n  d e t e r m i n i n g  t h e  m a k e s p a n  v a l u e s  o f
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t h e s e  p a r t i a l  s c h e d u l e s .  The  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  no 
i m p r o v e m e n t  i s  o b t a i n e d  i n  a p a s s .
The  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  a s  f o l l o w s :
P a s s  M ... 1
1 5 - 3 282 5 No
3 - 5 303
2 5 - 3 - 1 304 3 No
5 - 1 - 3 345
3 5 - 3 - 1 - 2 455 2 Yes
5 —3—2 —1 393
4 5 —3 —2 —1—6 473 6 Yes
5 — 3—2 — 6—1 4 1 1
5 5 — 3 —2 — 6—1 —4 593 4 Yes
5 — 3—2 — 6 — 4 —1 547
6 5 —3 —2 — 6 — 4 —1 547 1 ( b y  d e f a u l t )
S i n c e  j o b s  w e r e  i n t e r c h a n g e d  i n  t h e f i r s t  p a s s ,  a
s e c o n d  p a s s  i s  m a d e .  The r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  a  mo r e
c o n d e n s e d f o r m  a s  f o l l o w s :
Pass No,, 2
P o s i t i o n J o b s  C o m p e t i n g M a k e s p a n  V a l u e s W i n n e r  I n t e r c h a n g e
1 5 v s  3 282 v s  303 5 No
2 3 v s  2 392 v s  360 2 Yes
3 3 v s  6 378 v s  452 3 No
4 6 v s  4 556 v s  517 4 Yes
5 6 v s  1 518 v s  5 18 None  No
S c h e d u l e y i e l d e d :  5 - 2 - 3 - 4 - 6 - 1 o r  5 - 2 —3 - 4 - 1-6
P a s s  No.  3
P o s i t i o n J o b s  C o m p e t i n g M a k e s p a n  V a l u e s W i n n e r  I n t e r c h a n g e
1 5 v s  2 293 v s  322 5 No
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The o t h e r  p o s i t i o n s  w i l l  be  t h e  same a s  t h o s e  d e r i v e d  f ro m 
t h e  2 ” *^ p a s s ;  t h e r e f o r e  no i m p r o v e m e n t  i s  o b t a i n e d  f r om t h i s  
p a s s  a n d  a  t e r m i n a l  s o l u t i o n  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d .
The s c h e d u l e  is ,  e i t h e r  5 - 2 - 3 - 4 - 6 - 1
o r  5 ”■ 2 “ 3“ ^ “ 1 ””6 
b o t h  y i e l d i n g  a  m a k e s p a n  v a l u e  o f  5 18.
APPENDIX C 
RANDOM NUMBER SEEDS FOR 
PROCESSING TIMES 
P r o b l e m  S i z e  Random Number S e e d s
4x4 2 4 3 , 2 4 6 , 7 3 5
4x7 6 , 6 6 5 , 5 5 4 , 4 4 1
4x10 4 , 7 8 1 , 1 2 1
6x4 9 , 5 4 7 , 3 1 2 , 5 7 1
6x7 4 5 ,  387 , 111
6x10 4 , 5 0 0 , 0 0 2 , 2 4 1
8x4 7 , 7 5 5 , 8 8 3 , 3 3 3
8x7 5 , 2 7 4 , 1 2 5 , 9 3 7
8x10 4 , 5 2 1 , 7 8 5 , 3 3 7
9x4 9 , 4 7 7 , 7 1 1  , 111
9x7 4 , 4 4 5 , 5 5 6 , 2 3 5
9x10 3 2 1 , 4 5 6 , 7 8 9
10x4 6 , 6 6 6 , 6 6 6 , 6 6 3
10x7 4 , 4 6 6 , 8 8 2 , 2 2 1
10x10 4 5 3 , 7 7 7
20x15 1 , 3 1 1
20x30 5 , 7 4 1 , 2 2 1
20x45 4 , 0 0 0 , 5 2 1
20x60 5 , 2 3 4 , 7 7 7 , 7 9 9
40x15 1 0 , 0 5 5 , 3 3 3
40x30 1 1 , 1 1 5
40x45 4 , 4 2 2 , 0 0 0 , 0 9 9
40x60 7 7 , 7 8 5
60x15 8 , 6 0 7 , 3 4 1
60x30 1 2 , 3 6 5
60x45 3 , 4 7 2 , 3 5 8 , 7 1 5
60x60 2 4 , 5 7 7
80x15 1 9 , 2 2 1 , 9 4 1
80x30 7 , 7 0 0 , 0 0 0  , 111
80x45 8 8 8 ,  173
80x60 1 8 , 5 7 1 , 7 4 1
100x15 1 , 0 0 2 , 0 0 9 , 7 5 3
100x30 3 , 0 0 4 , 0 0 1 , 3 5 7
100x45 2 , 4 6 8 , 7 7 5
100x60 3 , 6 9 7 , 5 3 1
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APPENDIX C - - C o n t i n u e d  
RANDOM NUMBER SEEDS FOR ROES
P r o b l e m  S i z e  Random Number  S e e d s
4x4 7 , 5 4 6 , 2 1 0 , 0 0 1
4x7 2 , 5 3 1 , 4 7 5 , 4 4 1
4x10 7 , 8 2 1 , 4 5 2 , 2 2 3
6x4 7 , 6 2 1 , 5 6 3 , 8 8 9
6x7 4 , 1 1 2 , 2 5 7 , 7 7 3
6x10 3 , 3 2 2 , 5 4 1 , 7 8 1
8x4 6 , 6 5 5 , 3 6 6 , 6 2 1
8x7 5 , 5 4 4 , 3 2 1 , 8 5 1
8x10 7 , 5 6 8 , 4 2 3 , 8 1 9
9x4 7 , 5 3 1 , 4 6 7 , 9 5 1
9x7 5 , 2 8 3 , 7 3 8 , 1 2 1
9x10 9 , 1 7 3 , 2 8 4 , 5 1 1
10x4 6 , 7 3 4 , 2 5 7 , 1 1 1
10x7 2 , 1 4 5 , 6 3 2 , 1 7 7
10x10 6 , 6 5 5 , 8 9 7 , 9 8 1
20x15  77
20x30  5 0 0 , 5 3 5
20x45 2 , 0 4 0 , 7 2 2 , 9 9 9
20x60  5 , 6 6 2 , 2 4 4 , 1 1 1
40x15  4 4 5 , 5 5 5
40x30  2 2 3 , 3 3 3
40x45 6 , 6 3 3 , 3 9 7 , 7 7 7
40x60  9 6 3 , 3 7 7
60x15  9 , 8 5 0 , 0 0 0 , 2 3 7
60x30  6 3 2 , 6 6 9
60x45  5 2 , 2 5 1 , 5 9 5
60x60  1 , 0 0 0 , 2 5 1 , 5 9 7
80x15  1 9 , 4 2 1 , 9 4 9
80x30  6 6 6 , 7 7 7
80x45  9 0 , 2 3 2 , 1 9 9
80x60  3 9 , 2 0 1 , 9 7 1
100x15 4 , 8 1 2 , 1 6 3 , 3 5 7
100x30 5 , 1 0 1 , 5 2 0 , 4 1 1
100x45 6 , 1 2 1 , 8 7 3
100x60 7 , 1 4 2 , 1 2 8 , 3 5 5
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4 4 1 389 . 370 . 376 . 0 . 0 4 1 4
4 4 2 4 1 9 . 395 . 441 . 0 . 0 1 1 2
4 4 3 390 . 3 7 0 . 3 7 3 . 0 . 0 1 7 9
4 4 4 3 9 5 . 369 . 3 8 6 . 0 . 0 0 9 3
4 4 5 3 9 1 . 370 . 3 7 8 . 0 . 0 1 2 8
4 7 1 5 7 2 . 4 8 5 . 14 5 9 . 0 . 0 5 1 8
4 7 2 6 0 8 . 511 . 1 5 3 0 . 0 . 0 1 6 7
4 7 3 5 7 2 . 489 . 14 6 0 . 0 . 0 2 4 5
4 7 4 5 7 3 . 4 6 2 . 1445 . 0 . 0 1 4 6
4 7 5 5 7 6 . 4 7 3 . 14 7 1 . 0 . 0 1 5 4
4 10 1 7 5 6 . 5 4 8 . 2 9 0 2 . 0 . 0 6 0 5
4 10 2 8 1 9 . 6 0 8 . 3 2 0 7 . 0 . 0 1 9 0
4 10 3 7 5 7 . 540 . 2 8 7 9 . 0 . 0 3 0 3
4 10 4 7 6 1 . 554 . 2 8 9 0 . 0 . 0 1 9 8
4 10 5 7 6 0 . 5 4 2 . 2 9 2 8 . 0 . 0 1 7 3
6 4 1 4 9 3 . 9 3 6 . 4 5 3 . 0 . 0 6 6 5
6 4 2 556 . 1 01 4 . 577 . 0 . 0 2 5 8
6 4 3 4 9 1 . 9 4 4 . 445 . 0 . 0 3 2 5
6 4 4 5 0 7 . 981 . 456 . 0 . 0 1 1 0
6 4 5 5 0 1 . 927 . 470 . 0 . 0 1 8 1
6 7 1 6 7 7 . 1 1 6 6 . 1531 . 0 . 0 8 3 2
6 7 2 7 4 3 . 1 1 7 8 . 1757 . 0 . 0 2 5 6
6 7 3 671 . 111 9 . 15 4 5 . 0 . 0 4 5 6
6 7 4 6 8 4 . 111 9 . 15 8 2 . 0 . 0 1 6 2
6 7 5 6 7 7 . 10 8 7 . 1 5 7 9 . 0 . 0 2 2 6
6 10 1 8 7 2 . 123 6 . 3 1 5 2 . 0 . 1 1 3 5
6 10 2 9 4 1 . 1 2 7 9 . 3 5 3 3 . 0 . 0 3 6 0
6 10 3 8 6 8 . 1221 . 3189 . 0 . 0 6 2 5
6 10 4 8 7 8 . 12 1 8 . 3 2 1 2 . 0 . 0 2 3 4
6 10 5 8 8 3 . 1 2 3 9 . 3 1 8 8 . 0 . 0 2 7 1
8 4 1 6 1 5 . 1751 . 4 2 5 . 0 . 0 9 8 7
8 4 2 6 6 9 . 1 8 0 2 . 516 . 0 . 0 4 0 2
8 4 3 6 0 1 . 168 0 . 381 . 0 . 0 5 0 9
8 4 4 6 1 4 . 1 7 7 3 . 4 1 3 . 0 . 0 1 2 4
8 4 5 6 0 5 . 1 6 6 4 . 401 . 0 . 0 2 4 0
8 7 1 8 1 7 . 2 0 4 4 . 1612 . 0 .  1371
8 7 2 8 9 3 . 2 0 8 8 . 1837 . 0 . 0 4 7 2
8 7 3 7 9 5 . 1 9 4 3 . 1 5 6 0 . 0 . 0 7 1 0
8 4 8 0 9 . 2 0 1 6 . 1611 . 0 . 0 1 9 5
8 7 5 8 1 4 . 198 8 . 1 64 2 . 0 . 0 3 2 3
8 10 1 1 03 4 . 2 3 7 2 . 3 4 6 6 . 0 . 1 8 5 5
8 10 2 112 9 . 2 3 6 6 . 3 9 7 2 . 0 . 0 5 3 6
8 10 3 1 02 2 . 2 2 0 8 . 3 4 7 0 . 0 . 1 1 9 0




MEANS OF VARIABLES, SMALL PROBLEMS
NUMBER NUMBER JOB MACHINE
OF OF HEURISTIC WAITING IDLE
JOBS MACHINES ALGORITHM® MAKESPAN TIME TIME CPU TIME
8 10 5 1 0 4 3 . 2161 . 3 5 3 5 . 0 . 0 3 8 2
9 4 1 6 4 8 . 2131 . 4 3 5 . 0 . 1 1 2 8
9 4 2 7 1 0 . 2 3 0 0 . 5 5 6 . 0 . 0 8 2 6
9 4 3 6 3 4 . 2 0 9 6 . 4 0 4 . 0 . 0 5 7 0
9 4 4 6 4 9 . 2 1 7 5 . 4 3 6 . 0 . 0 1 3 2
9 4 5 6 4 9 . 2 0 8 4 . 4 4 5 . 0 . 0 2 7 3
9 7 1 8 5 5 . 2 5 4 6 . 1 6 7 5 . 0 . 1 5 9 5
9 7 2 9 5 0 . 2 8 0 2 . 1982 . 0 . 1 1 0 9
9 7 3 8 3 7 . 2 4 6 6 . 1595 . 0 . 0 9 1 3
9 7 4 8 6 2 . 2521 . 1681 . 0 . 0 2 1 0
9 7 5 8 6 7 . 2 4 2 3 . 1696 . 0 . 0 3 7 4
9 10 1 1 08 3 . 2 8 8 5 . 3 5 8 5 . 0 . 2 0 9 7
9 10 2 1 1 7 0 . 3 0 7 0 . 3 9 4 8 . 0 . 1 2 0 5
9 10 3 1 0 5 8 . 2 7 8 8 . 3471 . 0 . 1 2 8 5
9 10 4 1 0 7 5 . 2 8 4 4 . 3541 . 0 . 0 3 0 0
9 10 5 1 08 8 . 2 7 9 6 . 3 6 4 0 . 0 . 0 4 6 9
10 4 1 6 9 6 . 2 5 9 3 . 43 0 . 0 . 1 3 7 9
. 10 4 2 7 5 0 . 2 7 0 9 . 5 4 4 . 0 . 0 9 9 4
10 4 3 6 8 2 . 2 5 6 5 . 3 9 3 . 0 . 0 6 6 4
10 4 4 7 0 1 . 2699 . 4 3 8 . 0 . 0 1 3 8
10 4 5 6 9 3 . 2501 . 4 3 0 . 0 . 0 3 1 8
10 7 1 9Ô6. 3 10 9 . 1669 . 0 . 2 0 6 1
10 7 2 1 0 0 1 . 3342 . 2 0 2 9 . 0 . 1 2 0 5
10 7 3 8 8 6 . 2969 . 1 6 4 6 . 0 . 1 0 8 8
10 7 4 9 0 0 . 3093 . 1720 . 0 . 0 2 2 7
10 7 5 9 1 8 . 2977 . 1729 . 0 . 0 4 2 5
10 10 1 1 1 4 7 . 3 5 63 . 3 5 6 7 . 0 . 2 6 1 8
10 10 2 1 2 4 7 . 3707 . 4 1 1 7 . 0 . 1 4 3 7
10 10 3 1 11 9 . 3 2 97 . 3 4 8 9 . 0 . 1 4 6 3
10 10 4 1 1 3 4 . 3445 . 3 5 1 3 . 0 . 0 3 8 7
10 10 5 1 1 4 0 . 3349 . 3 6 5 8 . 0 . 0 6 7 2
M=RGE5; 2=HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
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JOBS MACHINES ALGORITHM* MAKESPAN TIME TIME CPU TIME
20 15 1 2 1 3 3 . 156 3 7 . 9 7 8 2 . 1 . 7 8 1 5
20 15 2 2 3 9 5 . 151 4 2 . 1 1 4 98 . 0 . 6 0 3 1
20 15 3 2 0 4 6 . 1 40 1 2 . 9290 . 1 . 3 5 2 5
20 15 4 2 1 0 1 . 1 48 1 2 . 9 6 3 9 . 0 . 1 6 4 9
20 15 5 2 1 5 8 . 14821 . 1 0 2 04 . 0 . 3 3 5 1
20 30 1 3 1 5 9 . 1 9 6 2 5 . 3 7 2 5 8 . 3 . 3 6 9 4
20 30 2 3 4 9 2 . 18 6 3 9 . 4 1 0 6 5 . 1 . 0 9 4 6
20 30 3 3 0 7 8 . 1 7 8 5 5 . 3 6 6 9 6 . 2 . 9 7 7 0
20 30 4 3 1 14 . 1 86 1 0 . 3 7 1 7 7 . 0 . 4 4 4 4
20 30 5 3 2 2 9 . 1 9 2 80 . 3 8 9 1 6 . 0 . 5 5 4 2
20 45 1 4 1 4 6 . 2 2 6 7 9 . 8 0 3 6 2 . 5 . 1 7 5 6
20 45 2 4 5 2 1 . 2 1 8 8 8 . 8 6 2 3 4 . 1 . 5 6 3 3
20 45 3 4 0 6 2 . 2 0 4 8 6 . 79631  . 4 . 3 7 9 7
20 45 4 4 0 8 2 . 2 1 0 6 3 . 79771 . 0 . 8 6 0 7
20 45 5 4 2 2 9 . 2 1 1 4 1 . 8 2 1 5 0 . 0 . 8 1 4 4
20 60 1 5 1 29 . 2 4 9 5 6 . 1 3 8 8 3 9 . 5 . 9 4 2 0
20 60 2 5 5 9 9 . 2 4 3 7 0 . 1 4 7 6 8 5 . 2 . 0 7 2 8
20 60 3 4 9 9 4 . 2 2 8 3 7 . 1 3 5 7 1 4 . 6 . 9 1 5 1
20 60 4 5 0 3 7 . 2 3 3 3 0 . 1 3 8 5 2 0 . 1 . 4 0 6 1
20 60 5 5 2 0 2 . 2 3 8 1 6 . 1 4 1 9 2 3 . 1 . 0 9 4 3
40 15 1 3 3 6 4 . 5 8 3 9 3 . 1 2 0 0 7 . 9 . 5 7 8 2
40 15 2 • 3 8 3 8 . 5 9 6 6 0 . 14920 . 3 . 4 8 1 5
40 15 3 3 1 88 . 5 4 0 4 6 . 10971 . 9 . 1 8 4 3
40 15 4 3 2 99 . 5 7 2 5 2 . 1 2 0 2 2 . 0 . 4 4 1 0
40 15 5 3 4 3 9 . 5 6 6 2 0 . 12971 . 1 . 4 3 3 2
40 30 1 4 5 5 8 . 7 0 7 9 9 . 4 4 7 5 9 . 1 7 . 9 2 6 9
40 30 2 5 1 3 7 . 7 1 9 9 6 . 5 1 2 1 5 . 6 . 4 9 5 5
40 30 3 4 3 8 4 . 6 4 7 9 0 . 4 3 0 8 8 . 1 8 . 1 8 3 7
40 30 4 4 4 8 3 . 6 8 6 5 6 . 4 4 4 7 0 . 1 . 1 4 5 9
40 30 5 4 6 7 0 . 6 8 1 2 0 . 4 7 4 4 5 . 2 . 4 8 8 4
40 45 1 5 6 4 6 . 7 9 9 5 6 . 9 6 1 0 9 . 2 7 . 0 1 7 0
40 45 2 6 2 3 2 . 79441  . 1 0 5 1 5 1 . 9 . 4 5 8 1
40 45 3 5 4 7 0 . 7 3 5 1 0 . , 9 2 6 3 2 . 2 6 . 7 4 9 1
40 45 4 5 5 6 5 . 7 7 1 5 8 . 9 5 2 3 0 . 2 . 0 6 4 7
40 45 5 5 8 3 0 . 7 7 1 5 9 . 1 0 0 4 9 7 . 3 . 3 7 6 2
40 60 1 6 6 6 6 . 8 6 7 6 6 . 1 6 2 4 3 3 . 3 6 . 1 7 8 3
40 60 2 7 2 8 4 . 8 7 3 0 0 . 1 7 4 0 5 5 . 1 2 . 2 5 7 4
40 60 3 6 4 9 4 . 8 0 9 7 6 . 1 5 7 8 0 2 . 3 7 . 3 2 6 7
40 60 4 6 5 6 6 . 8 3 9 2 8 . 1 6 0 2 9 9 . 3 . 3 7 0 9
40 60 5 6 8 8 3 . 8 4 8 2 8 . 1 6 7 7 8 9 . 4 . 2 6 2 7
60 15 1 4 5 5 9 . 1 2 6 95 6 . 1 4 3 91 . 2 4 . 3 1 0 8
60 15 2 5 1 8 4 . 1 2 9 4 8 2 . 1 7 8 8 2 . 1 0 . 7 8 7 6
60 15 3 4 2 8 5 . 1 1 87 32 . 1 2 4 1 8 . 2 4 . 8 6 4 7
60 15 4 4 4 2 0 . 1 2 5073 . 1 3 6 83 . 0 . 8 7 6 7
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JOBS MACHINES ALGORITHM® MAKESPAN TIME TIME CPU TIME
60 15 5 4 6 4 2 . 1 2 3 7 2 1 . 1 5 2 0 1 . 3 . 2 4 4 3
60 30 1 5 8 7 6 . 1 4 8 9 3 0 . 5 1 3 9 9 . 5 2 . 6 9 0 8
50 30 2 6 5 7 5 . 1 5 3 4 7 4 . 5 8 6 9 0 . 2 0 . 0 2 3 5
60 30 3 5 6 2 0 . 1 3 9 4 2 6 . 4 8 0 6 0 . 5 5 . 5 8 1 3
60 30 4 5730 . 1 4 5 2 12 . 5 0 7 1 1 . 2 .  1602
60 30 5 6 1 0 8 . 148551 . 5 5 1 7 3 . 6 . 2 9 7 1
60 45 1 7 0 3 9 . 1 66 3 1 2 . 1 0 7 0 2 5 . 7 6 . 0 0 2 2
60 45 2 7 7 5 2 . 1 7 0 5 1 5 . 1 1 7 4 1 8 . 2 9 . 6 8 5 6
60 45 3 6 7 8 5 . 1 54 6 6 4 . 1 0 2 4 4 0 . 8 6 . 6 1 9 4
60 , 45 4 6911 . 162 0 3 7 . 1 0 5 5 3 2 . 3 . 9 1 3 4
60 45 5 7 2 7 8 . 1 6 5 62 4 . 1 1 2 2 2 4 . 9 . 1 5 8 9
60 60 1 8 1 5 9 . 1 8 00 8 1 . 1 8 0 5 3 5 . 1 0 4 . 2 8 5 1
60 60 2 8921 . 1 8 5 1 9 6 . 1 9 4 9 5 7 . 3 8 . 8 0 7 8
60 60 3 7941 . 1 6 9 6 8 9 . 1 7 6 2 6 3 . 1 1 4 . 1 3 6 9
60 60 4 8 0 3 4 . 1 7 5 2 5 9 . 1 7 9 4 1 7 . 5 . 9 7 6 2
60 60 5. 8 4 7 3 . 1 8 0 5 0 3 . 1 9 1 6 7 6 . 1 0 . 4 7 5 5
80 15 1 5761 . 2 1 9 0 7 4 . 1 6 0 7 2 . 4 7 . 3 9 8 2
80 15 2 6541 . 2 2 9 0 4 8 . 2 0 5 7 2 . 2 4 . 9 0 3 7
80 15 3 5 4 5 6 . 208881  . 1 3 8 6 1 . 5 1 . 5 0 3 4
80 15 4 5 5 9 2 . 2 1 6 3 4 6 . 1 5 1 4 7 . 1 . 3 9 4 0
80 15 5 5 9 1 9 .  ■ 2 1 7 5 0 2 . 17681 . 5 . 8 0 6 3
80 30 1 . 7 1 5 1 . 2 5 3 1 9 9 . 5 7 0 7 9 . 1 0 3 . 2 4 2 4
80 30 2 7 9 6 0 . 2 6 4 6 1 0 . 6 4 7 0 5 . 4 6 . 8 9 0 3
80 30 3 6 8 3 0 . 2 4 0 3 7 7 . 5 3 0 6 7 . 1 2 1 . 9 2 4 8
80 30 4 6 9 7 3 . 2 4 8 8 7 9 . 5 5 7 3 6 . 3 . 3 9 9 2
80 30 5 7 3 7 9 . 2 5 3 2 8 3 . 6 0 8 9 8 . 1 1 . 1 0 2 1
80 45 1 8 4 2 4 . 2 8 1 5 5 8 . 1 1 9 4 1 2 . 1 6 0 . 3 8 8 2
80 45 2 9 2 0 5 . 2 9 1 2 1 3 . 1 2 9 4 6 1 . 6 8 . 2 7 0 6
80 45 3 8 0 9 5 . 2 6 5 5 5 6 . 1 1 3 3 0 8 . 1 7 6 . 0 8 3 7
80 45 4 8 2 4 5 . 2 7 4 0 0 9 . 1 1 7 7 1 5 . 5 . 9 6 5 3
80 45 5 8 7 0 8 . 2 8 3 3 1 3 . 1 2 4 2 1 1 . 1 6 . 2 5 8 5
80 60 1 9 5 8 0 . 3 0 7 1 7 6 . 1 9 8 4 8 9 . 2 1 9 . 5 6 1 3
80 60 2 10 4 13 . 3 1 1 5 3 9 . 2 1 3 2 6 6 . 9 0 . 0 2 5 0
80 60 3 9 2 7 9 . 2 8 8 0 6 1 . 191 .8 3 4 . 2 1 9 . 2 5 1 0
80 60 4 9 3 9 8 . 2 9 7 5 6 4 . 1 9 5 6 7 5 . 9 . 0 7 3 0
80 60 5 9 8 7 9 . 3 0 3 3 7 2 . 2 0 5 5 7 9 . 2 2 . 2 4 6 3
100 15 1 6971 . 3 3 8 5 5 6 . 1 7 8 11 . 8 1 . 0 6 6 8
100 15 2 7 7 6 7 . 3 5 3 9 1 4 . 2 2 2 3 4 . 4 6 . 5 1 3 6
100 15 3 ' 6 6 1 6 . 3 2 1 3 0 9 . 15138. - 8 2 . 1 6 6 1
100 15 4 6 7 6 9 . 3 3 5 2 0 4 . 1 6 6 6 0 . 2 . 1 1 2 3
100 15 5 7 1 7 4 . 3 3 6 2 2 9 . 1 9 2 8 5 . 8 . 8 6 8 9
100 30 1 8 3 7 9 . 3 8 5 1 9 7 . 6 2 4 5 3 . 180 . 1 7 1 4
100 30 2 9 3 2 6 . 3 9 9 2 9 1 . 6 9 4 6 8 . 8 7 . 5 8 0 0
100 30 3 8 0 0 0 . 3 6 4 9 7 3 . 5 7 2 7 4 . 1 9 1 . 5 4 5 3
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APPENDIX E— Continued
MEANS OF VARIABLES, LARGE PROBLEMS
NUMBER NUMBER JOB MACHINE
OF OF HEURISTIC WAITING IDLE
JOBS MACHINES ALGORITHM* MAKESPAN TIME TIME CPU TIME
100 30 4 8 1 6 6 . 3 7 7 6 1 5 . 5 9 8 4 8 . 5 . 0 3 1 9
100 30 5 8 7 3 2 . 3 8 6 5 1 4 . 6 6 6 1 5 . 1 7 . 8 2 4 5
100 45 1 9 6 9 8 . 425371 . 1 2 8 6 3 2 . 2 9 2 . 4 7 8 9
100 45 2 1 0 7 1 5 . 4 3 8 5 7 5 . 1 4 0 8 1 6 . 1 2 7 . 9 3 0 8
100 45 3 9 3 2 7 . 401561 . 1 2 1 2 2 6 . 3 1 9 . 0 5 1 5
100 45 4 9 4 6 8 . 4 1 4 5 4 9 . 124491 . 8 . 5 8 3 8
100 45 5 1 0 0 9 2 . 4 2 5 7 7 7 . 1 3 4 7 9 2 . 2 6 . 5 2 4 8
100 60 1 1 0 9 1 6 . 4 5 4 8 5 9 . 2 1 1 8 5 6 . 3 8 4 . 4 6 6 4
100 60 2 1 1 9 1 1 . 4 7 0 0 4 5 . 2 2 9 8 4 9 . 169 . 2 4 2 7
100 60 3 1 0 5 2 5 . 4 2 7 3 2 9 . 2 0 1 2 4 3 . 4 6 1 . 3 0 4 4
100 60 4 1 0 7 3 3 . 4 4 4 8 1 0 . 2 0 8 5 8 9 . 1 2 . 8 7 6 0
100 60 5 1 1 3 6 9 . 4 5 9 7 4 0 . 2 2 2 8 9 5 . 3 7 . 0 0 0 8
1=RGES; 2 = HD; 3=RAES; 4=CDS; 5=AS
